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El presente proyecto analizará las posibilidades técnico-económicas de un sistema de 
desulfuración de biogás basado en una columna de absorción con dietanolamina. 
 
El hecho de que la actual opción de valorización usada en la EDAR de Castellón de la 
Plana, basada en un motor de combustión interna de ciclo Otto, suponga un sistema poco 
eficiente y ambientalmente contaminante, genera un interés en estudiar la posibilidad de 
un nuevo sistema de valorización energética basado en una pila de combustible. 
 
Un sistema de pila de combustible supondría una mejora en contaminación acústica y 
atmosférica, además de una mejora del rendimiento del proceso. Por esa razón, surge la 
necesidad de diseñar un nuevo sistema de desulfuración que mejore los niveles del 
sistema actual, y que permita tener un biogás ya acondicionado para valorizarse 
energéticamente en una pila de combustible. 
 
De esta manera, en este proyecto se aborda el análisis, selección y diseño de los equipos 
necesarios para el proceso de desulfuración, así como de las conducciones y equipos de 
impulsión necesarios para interconectarlos entre si. Este análisis y selección de los 
equipos se realiza en todo momento buscando siempre un triple compromiso entre 
eficiencia técnica, economía y contaminación ambiental. 
 
El proyecto se ha redactado siguiendo las normas de calidad habituales para la redacción 
de proyectos técnicos e incluirá además del análisis y diseño de equipos de proceso, un 
presupuesto completo incluyendo todas las partidas presupuestarias necesarias para 
definir el coste de puesta en marcha. En base a ese presupuesto se analizará la viabilidad 
económica del proyecto, valorando posteriormente además las posibilidades de obtención 
de ingresos ante la instalación de la pila de combustible en la EDAR. 
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0. OBJETIVO 
 
El objetivo del presente proyecto es el análisis técnico-económico de un nuevo sistema 
de desulfuración de biogás en la EDAR de Castellón de la Plana por medio de una 
solución acuosa de dietanolamina. El planteamiento de este sistema surge motivado por 
la posible implantación futura de una pila de combustible para la valorización del 
biogás, en sustitución del actual sistema integrado por un motor de combustión interna. 
 
Se pretende diseñar todo el conjunto de equipos que participen en el proceso de 
extracción del ácido sulfhídrico del biogás, así como del sistema de tuberías del sistema 
y de los equipos de impulsión y bombas necesarias. El actual sistema de desulfuración 
no alcanza los niveles deseados de desulfuración para el uso de pilas de combustible. 
Así que se planteará un método de absorción normalmente reservado a procesos  
petroquímicos (endulzamiento del gas natural), la absorción con aminas, más 
concretamente en este caso, con dietanolamina. 
 
Además, se pretende proyectar un presupuesto de toda la operación presentada en el 
proyecto, para valorar la viabilidad económica de este y poder así valorar en conjunto 
las ventajas y desventajas técnicas, económicas y ambientales del nuevo sistema 
proyectado y de lo existente actualmente. 
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1. ALCANCE 
 
En el proyecto “Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina 
para su valorización energética en una EDAR” se diseñarán todos los elementos 
necesarios para la desulfuración del biogás de la EDAR de Castellón de la Plana y poder 
así estudiar la posible futura implantación de un nuevo sistema de valorización 
energética con pilas de combustible. Todo el proyecto estará referido a la viabilidad de 
la puesta en marcha de este sistema en la EDAR de Castellón de la Plana, centrándose 
así en buscar la opción más viable económicamente, que satisfaga al mismo tiempo un 
compromiso entre el coste de mantenimiento, el rendimiento de operación y una buena 
opción medioambiental. 
 
De este modo, se definirá un proceso que irá desde el punto de extracción del biogás del 
digestor, hasta el punto de introducción del biogás a una pila de combustible: 
 
Así, este proceso incluirá: 
1. Un bombeo para extraer el biogás desde su punto de almacenaje y llevarlo a 
la zona de pretratamiento. 
2. Un proceso de absorción del H2S en una columna de relleno con una 
disolución acuosa de dietanolamina. 
3. Un intercambiador de calor amina-amina para calentar la corriente de amina 
rica antes de su regeneración y enfriar la corriente de amina pobre antes de 
entrar al absorbedor. 
4. El diseño de toda la red de tuberías necesario en todas las fases del proceso. 
5. La búsqueda de un modelo comercial de pila de combustible apta para el 
proceso en estudio. 
 
Así mismo, se realizará un estudio de viabilidad económica para analizar la rentabilidad 
del proyecto. 
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2. ANTECEDENTES 
 
2.1  BIOGÁS 
 
2.1.1. BIOQUÍMICA DEL PROCESO DE OBTENCIÓN Y CARACTERÍSTICAS 
 
El biogás es un gas combustible generado a partir de biomasa, generado siempre en 
condiciones anaeróbicas (en ausencia de oxígeno). Se genera normalmente en base a 
residuos orgánicos procedentes de industria animal, agricultura, depuración de aguas… 
 
El proceso de obtención se divide en cuatro etapas: hidrólisis, acidogénesis, 
acetogénesis y  metanización. 
 
 - Hidrólisis: En esta fase, las estructuras complejas del sustrato orgánico (grasas, 
carbohidratos y proteínas) se descomponen en sustancias orgánicas mas sencillas 
(aminoácidos, azúcares y ácidos grasos). Las bacterias anaeróbicas que se encargan de 
este proceso son las bacterias hidrolíticas. 
 
 - Acidogénesis: Los productos intermedios obtenidos en la fase de hidrólisis son 
aprovechados por bacterias fermentativas, y se convierten a ácidos grasos inferiores 
(acido acético, propiónico o butérico), produciendo además dióxido de carbono, 
hidrógeno y pequeñas cantidades de ácido láctico y alcoholes. 
 
 - Acetogénesis: Los ácidos grasos inferiores generados en la fase anterior, son 
convertidos por bacterias acetogénicas a acido acético, hidrógeno y dióxido de carbono. 
 
 -Metanización: El ácido acético, hidrógeno y dióxido de carbono se convierten 
por bacterias anaeróbicas a metano. Alrededor del 70% del metano se produce a partir 
del ácido acético generado en la acetogénesis. 
 
En la figura M2.1 se muestra un esquema de los pasos que siguen las moléculas 
complejas durante la digestión anaerobia. 
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Figura M2.1 Etapas de la digestión anaerobia. 
 
De esta forma, se obtiene un gas combustible rico en metano (CH4) y dióxido de 
carbono (CO2), que contiene también pequeñas cantidades de otros gases tales como 
nitrógeno, sulfuro de hidrógeno u oxígeno. 
 
Como refleja la tabla M2.1, la composición del biogás dependerá del origen de la 
biomasa. Las fuentes mas habituales de biomasa para la producción de biogás son los 
deshechos agrícolas y los lodos de depuradora. 
 
Además, es importante remarcar que el biogás presenta una serie de características que 
hacen necesario un uso responsable de este: 
 
 -Combustibilidad: Riesgo de incendio y explosión mezclado con aire en 
proporciones del 7-15%. 
 
 -Toxicidad: Riesgo de asfixia por metano y dióxido de carbono en espacios 
cerrados. 
 
 -Contaminación: Contribuye al efecto invernadero en un nivel 21 veces superior 
al CO2. 
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Tabla M2.1 Composición del biogás en función del origen de la biomasa 
Gases 
Desechos  
agrícolas 
Lodos 
EDAR 
Desechos  
industriales 
Rellenos 
sanitarios 
CH4 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-65 % 
CO2 30-50 % 20-50 % 30-50 % 34-55 % 
Vapor agua Saturación Saturación Saturación Saturación 
H2 0-2 % 0-5 % 0-2 % 0-1 % 
H2S 100-7000 ppm 0-1 % 0-8 % 0,5-100 ppm 
CO 0-1 % 0-1 % 0-1 % Trazas 
N2 0-1 % 0-3 % 0-1 % 0-20 % 
O2 0-1 % 0-1 % 0-1 % 0-5 % 
Orgánicos Trazas Trazas Trazas 5-500 ppm 
 
 
Debido a su propiedad combustible y su alto valor energético, tiene diversas 
aplicaciones que lo revalorizan energéticamente. 
 
Como se muestra en la figura M2.2, el biogás supone una fuente de energía importante 
comparado con otros combustibles, aunque debido a su relativa impureza, siempre un 
poco inferior a estos. 
 
Figura M2.2 Equivalencias energéticas del biogás. 
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2.1.2. MÉTODO DE OBTENCIÓN DE BIOGÁS EN BASE A LODOS DE EDAR  
 
Los fangos se obtienen en las EDAR directamente de la línea de aguas. Están formados 
por todos los deshechos biológicos generados durante los procesos de decantación del 
agua a depurar, y constituye una biomasa con un alto valor biológico y energético si se 
aprovecha adecuadamente. 
 
La obtención de biogás en base a lodos de EDAR es un proceso sencillo, en el que 
básicamente se someten los fangos a una digestión anaerobia (condiciones anóxicas) 
para someter a las moléculas complejas a una degradación biológica, produciendo así 
generación de biogás. 
 
Las fases que engloban el proceso completo son: 
 
 -Un primer espesamiento por gravedad de los fangos, que reducen la cantidad de 
agua que estos contienen, reduciendo así el volumen necesario en los reactores de los 
procesos posteriores, reduciendo costes. En la figura M2.3 se muestra un plano general 
de un espesador de fangos por gravedad (EFG). 
 
Figura M2.3 Plano general de un espesador de fangos por gravedad (EFG). 
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-Varios pasos de bombeo y conducciones varias para transportar el fango desde 
los espesadores hasta el digestor anaerobio. 
 
 -Digestión anaerobia con calentamiento de los fangos en un reactor 
(normalmente con agitación, figura M2.4). En esta fase es importante controlar las 
condiciones de temperatura y pH para evitar una mala degradación de las bacterias o 
incluso una inhibición de esta.  
 
Figura M2.4 Esquema básico de un digestor anaerobio de digestión de fangos. 
 
-Posteriormente al digestor, se extrae el fango y se lleva a otras fases de 
deshidratación para su valorización posterior como fertilizante agrícola, y el biogás es 
tratado y revalorizado energéticamente. 
 
2.2  DESULFURACIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGÁS: 
 
2.2.1. TIPOS DE DESULFURACIÓN 
 
La desulfuración del biogás puede desglosarse en cuatro grandes grupos: 
 
- Absorción empleando compuestos orgánicos e inorgánicos: Bien mediante 
una absorción, seleccionando un solvente que optimice la absorción del 
soluto contenido en el biogás, y con un diseño adecuado de un equipo que 
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los ponga en contacto (columnas de relleno, columnas de pisos, columnas de 
aspersión…) se produce la transferencia de materia de un compuesto al otro. 
Es un método muy recomendado para la absorción de H2S por la extremada 
reactividad de este contaminante con la mayoría de metales y la alta 
eficiencia que pueden lograr estos equipos si se diseñan adecuadamente. 
Además, existen métodos de desulfuración basados en el uso de limaduras de 
hierro o de cloruro férrico, que aunque resultan más económicos, obtienen 
tasas de extracción menores. 
 
- Métodos biotecnológicos: La tendencia en los últimos años en el campo de la 
depuración esta derivando en métodos biotecnológicos que hacen uso de 
microorganismos para eliminar el azufre y otros compuestos, convirtiéndoles 
a elementos elementales de eliminación más sencilla. Así, equipos como los 
bioscrubbers y los biofiltros van teniendo un uso creciente en los últimos 
años, aunque es importante remarcar que son equipos pensados para tratar 
grandes caudales de biogás, y que suponen una inversión inicial elevada, 
además de un buen estudio del microorganismo a usar dependiendo del 
compuesto a depurar. 
 
- Adsorción por métodos físicos: Los métodos de adsorción se basan en la 
capacidad de ciertos sólidos a retener en su superficie ciertas sustancias de 
una solución. También son llamados procesos de lecho seco, y como 
adsorbente se utilizan principalmente silicagel, carbón activo, alúminas y 
tamices moleculares. Una de las desventajas de estos sistemas es la 
necesidad de regenerar el lecho de adsorbente cada cierto tiempo para evitar 
la perdida de eficacia, además de que la extracción por adsorción no es 
recomendable para concentraciones medianamente altas de contaminantes. 
 
- Método de separación por membranas: Basado en la capacidad de difusión 
de algunos compuestos a través de una membrana porosa selectiva que 
produce una separación en la mezcla a tratar. Es un método caro y 
recomendado para operaciones a pequeña escala. 
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2.2.2. DESULFURACIÓN DEL BIOGÁS EN COLUMNA DE ABSORCIÓN 
HÚMEDA 
 
El método de desulfuración a estudiar y diseñar en este proyecto va a ser la extracción 
en columna húmeda, usando como solvente una amina que se regenerará posteriormente 
en una columna de platos. 
 
El diseño de la columna comprenderá su ingeniería básica, es decir, el cálculo de la 
altura de relleno, la altura de torre, una selección cualitativa del relleno a utilizar, una 
selección de los materiales de su construcción y la selección o diseño de los posibles 
equipos auxiliares que compondrán el conjunto de desulfuración y acondicionamiento 
del biogás. 
 
 
2.3  VALORIZACIÓN ENERGÉTICA DEL BIOGÁS 
 
2.3.1. INTRODUCCIÓN Y SITUACIÓN ACTUAL DEL CAMPO EN ESTUDIO 
 
El biogás es un subproducto obtenido de residuos el cual tiene valor económico si se 
valoriza de alguna forma. 
 
Las formas mas habituales de valorizar el biogás son: 
 
- Uso como combustible en motores de ciclo Otto para generación eléctrica. 
- Obtención de hidrógeno mediante el reformado del biogás. 
- Obtención de biocombustibles aumentando el porcentaje de metano en este. 
- Uso como combustible a pilas de combustible para generación eléctrica. 
- Además, existen nuevas líneas de investigación que proponen usar el biogás 
como catalizador en procesos de obtención de biopolímeros. 
 
Actualmente en la instalación de estudio de este proyecto (EDAR Castellón de la Plana) 
la valorización del biogás generado se hace generando energía eléctrica en un motor de 
ciclo Otto. Este sistema tiene las ventajas de ser un sistema de bajo coste económico y 
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unos gastos de operación y mantenimiento reducidos. Por el contrario, es un sistema que 
genera gases de efecto invernadero y que obtiene un rendimiento bajo de operación. 
 
En este proyecto se va a estudiar la posibilidad de instalar un sistema de valorización 
del biogás basado en pilas de combustible, mediante el montaje de un stack de pilas que 
sustituyan al motor de combustión, aportando un sistema menos ruidoso, sin emisiones 
contaminantes y con rendimientos de operación mayores, pero que por el contrario es 
un sistema que requiere una alta inversión inicial por ser una tecnología incipiente con 
todavía poca implantación comercial e industrial. 
   
2.3.2. PILAS DE COMBUSTIBLE. CLASIFICACIÓN. 
 
Una pila de combustible es un dispositivo electroquímico en el que un flujo continuo de 
combustible y de oxidante producen una reacción electroquímica que proporciona 
energía eléctrica continua a un circuito externo. Se diferencia de una batería en que esta 
diseñada para funcionar de forma continua, y no como almacén de energía eléctrica. En 
la figura M2.5 se muestra el esquema básico de una pila de combustible. 
 
Figura M2.5 Esquema de funcionamiento de una pila de combustible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las pilas de combustible están compuestas por dos electrodos, uno negativo (ánodo) y 
uno positivo (cátodo), intercalados por un electrolito. Se alimenta combustible rico en 
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hidrógeno de forma continua al ánodo, y aire al cátodo, que aporta el oxigeno necesario 
para actuar como oxidante en la reacción. 
 
Activado por un catalizador, el hidrógeno se separa en protones y electrones. Los 
electrones atraviesan un circuito externo, lo que crea un flujo de electricidad continuo 
(DC). Los protones migran a través del electrolito hasta el cátodo, donde se encuentran 
con el oxigeno y los electrones, produciendo agua y calor. La mayoría de stacks 
comerciales de pilas de combustible implementan un sistema de transformación para 
convertir la energía eléctrica continua generada en energía eléctrica alterna de calidad 
(AC).  
 
Aunque el principio de funcionamiento de todas las pilas de combustible es el mismo, 
dependiendo del electrolito empleado y del tipo de combustible que se utilice existen 
varios tipos: 
 
- Pilas de membrana de intercambio protónico (PEM: Polymer electrolyt 
membrane): Usan como electrolito en su estructura un polímero de 
membrana. Se engloban dentro de las pilas que operan a baja temperatura y 
tienen una gran capacidad de variación de la producción. Por el contrario, 
necesitan un combustible de entrada muy puro en hidrogeno y 
completamente libre de impurezas. Son las mas utilizadas en los vehículos de 
hidrógeno. 
 
- Pilas de metanol directo (DMFC: Direct metanol fuel cells): Comparten 
estructura y electrolito con las PEM, con la diferencia de que el combustible 
es metanol puro en lugar de hidrógeno. Elimina la necesidad del reformado, 
pero por el contrario son menos versátiles en cuanto a fluctuaciones en la 
producción y obtienen rendimientos de producción menores. Su uso esta 
recomendado para pequeños aparatos electrónicos como ordenadores y 
electrodomésticos. 
 
- Pilas de combustible de ácido fosfórico (PAFC: Phosphoric acid fuel cell):  
Usan como electrolito acido fosfórico en estado liquido saturado en una 
matriz de SiC (carburo de silicio), fueron las primeras pilas de combustible 
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en comercializarse. Operan a T medias, lo que provoca que parte del agua 
generada se convierta en vapor que puede utilizarse en un sistema de 
cogeneración. Toleran el CO2 y pequeñas concentraciones de CO, lo que 
aumenta el abanico de combustibles que tolera la pila. Sus desventajas mas 
significativas es que si operan en un rango de temperatura medianamente 
bajo el CO se convierte en un fuerte veneno para el catalizador de platino y 
la poca densidad de energía que son capaces de ofrecer. 
 
- Pilas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC: Molten carbonate fuel 
cell): El electrolito consiste en una sal de carbonato fundido retenida en una 
matriz porosa. Operan a altas temperaturas (≈600ºC), lo que les permite 
reformar internamente combustibles como el gas natural o el biogás. Son 
utilizadas en instalaciones de producción de energía medianas o de gran 
tamaño por su alta eficiencia. 
 
- Pilas de combustible de óxido sólido (SOFC: Solid oxide fuel cell): El 
electrolito consiste en una fina capa cerámica. Operan a temperaturas que 
pueden alcanzar los 1000ªC si el electrolito usado es de óxido de circonio. Al 
igual que las MCFC pueden reformar internamente los combustibles y con 
un sistema de cogeneración pueden alcanzar eficiencias del 75%. 
 
 
La selección de la pila de combustible tendrá que basarse en las siguientes 
consideraciones: 
 
- Uso que se le va dar (instalación objetivo). 
 
-     Combustible del que se dispone, o facilidad relativa de obtener uno u otro. 
 
- Presupuesto y rentabilidad: Las pilas de combustible no son una tecnología 
nueva, pero comercialmente es una tecnología aun poco implantada, por lo 
que el coste es relativamente alto. Hay que valorar que el coste de la pila va a 
amortizarse en un determinado plazo de tiempo, tanto por la energía que 
genera, como por las posibilidades de cogeneración que da con el calor que 
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emite. Y en caso de no ser una tecnología que  día de hoy sea fácilmente 
amortizable, valorar si la mejora en ruido, contaminación ambiental y 
eficiencia es un valor extra para la planta. 
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3. NORMAS Y REFERENCIAS 
 
3.1 NORMAS APLICADAS 
 
- ASME/ASTM (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos). Capitulo 
VIII – División 1: “Diseño, construcción e inspección de tanques y 
recipientes a presión”. 
- RAP (Recipientes de aparatos a presión) aprobado por Real Decreto 
1244/1979. Capitulo V: “Inspecciones y pruebas”. Art: 12-20. 
- LEY 6/2014, de 25 de julio, de la Generalitat, de Prevención, Calidad y 
Control Ambiental de Actividades en la Comunitat Valenciana. Modificada 
por: 
• LEY 7/2014, de 22 de diciembre, de Medidas Fiscales, 
de Gestión Administrativa y Financiera, y de 
Organización de la Generalitat. 
• LEY 10/2015, de 29 de diciembre, de medidas 
fiscales, de gestión administrativa y financiera, y de 
organización de la Generalitat.  
 
- Norma UNE 157001-2014: “Criterios generales para la elaboración de los 
documentos que constituyen un documento técnico”. 
- Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el 
Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial.  
- Real Decreto 411/1997, de 21 de marzo, por el que se modifica el Real 
Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento 
de la Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial.  
- Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las 
normas para la comercialización y puesta en servicio de las máquinas.  
- UNE-EN ISO 5455 - Dibujos técnicos. Escalas. (ISO 5455: /979)  
- UNE-EN ISO 3098-0 - Documentación técnica de productos. Escritura.  
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3.3 SOFTWARE EMPLEADO 
 
En la redacción de este proyecto técnico se ha hecho uso de software informático 
diverso, que se detalla a continuación: 
 
Tratamiento de texto: 
 
- Microsoft Word 2017 
 
Tratamiento de datos: 
 
- Microsoft Excel 2017 
 
Planos y esquemas de instalación normalizados: 
 
- AutoCAD 2018 
 
Simulación informática en estado estacionario: 
 
- ProSim Plus 3 
 
Lectura y tratamiento de información bibliográfica: 
 
- Adobe Reader PDF 
 
Presupuesto, partidas y pliego de condiciones: 
 
- CYPE 
 
Planificación del proyecto: 
 
- Microsoft Project 2016 
 
 
3.4 PLAN DE GESTIÓN DE LA CALIDAD 
 
El proyecto constituye el mejor vehículo posible para la definición y exigencia de los 
niveles de calidad exigidos en la obra. Es decir, un aumento en la calidad de redacción 
de este proyecto aumentará de manera directa la calidad obtenida en la obra. 
 
Para conseguir estos niveles de calidad, habrá que evitar por todos los medios posibles 
la ambigüedad en la redacción e intentar conseguir un nivel de detalle y definición alto 
que permita una interpretación adecuada de las condiciones aquí expuestas por 
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cualquier intérprete. Los diferentes documentos básicos que conforman este proyecto 
deberán cumplir un mínimo de calidad exigible: 
 
- Memoria: Es el documento que de alguna manera conecta a todas las demás 
partes del proyecto, por eso en este documento básico más que en ningún 
otro es importante la claridad y el detalle en la expresión. Se redactará con 
una terminología clara y precisa, y en caso de no ser posible por la 
complejidad del tema tratado, se referenciará o apoyará en figuras o tablas 
explicativas. 
 
- Pliego de condiciones: A nivel de la puesta en marcha del proyecto, este 
documento exigirá un gran detalle de explicación del montaje de la 
instalación en estudio, ya que especifica las condiciones técnico-facultativas 
para la ejecución de las obras. Se deberá poner especial cuidado en la 
redacción de las condiciones técnicas. 
 
- Planos: Los planos deberán describir con sentido físico real las partes o 
equipos que en ellos se representen. Deberán utilizarse el numero de vistas 
necesarias de cada equipo o conjunto para que su comprensión y 
entendimiento sea adecuado y suficiente. 
 
- Presupuesto: Contempla el estado de mediciones, precios, presupuestos de 
obra y el estudio económico. Deberán de realizarse los cálculos con 
exactitud, y en caso de no disponer de datos concretos, utilizar valoraciones 
conservadoras para analizar la rentabilidad del proyecto. 
 
 
Además, todas las figuras o tablas presentes en el proyecto que no son de elaboración 
propia del proyectista, están adecuadamente referenciadas bibliográficamente en el 
apartado 3.2 de esta memoria. 
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4. DEFINICIONES Y NOTACIÓN 
 
4.1 DEFINICIONES BÁSICAS 
 
- Desulfuración: Proceso de eliminación de compuestos con azufre. La 
desulfuración es en muchos casos necesaria u obligatoria por la alta 
contaminación o peligrosidad de algunos compuestos sulfurosos. 
 
- Sistema de valorización energética: Forma de revalorizar energéticamente 
algún tipo de materia, bien sea mediante generación de energía eléctrica, 
calorífica o de movimiento. 
 
- Arrastre (“Entrainment”): Fenómeno producido en columnas de absorción o 
desorción donde dos fluidos, uno líquido y uno gaseoso, están en contacto 
directo. La alta velocidad del gas en el ascenso puede provocar pequeños 
arrastres de gotas del liquido a la parte superior. Este efecto se elimina 
generalmente con un eliminador de niebla y/o un condensador parcial con 
recirculación a la salida superior de la columna. 
 
- Condiciones anóxicas: Condiciones en ausencia de oxígeno. 
 
- Absorción química: Proceso de absorción que ocurre mediante una reacción 
química del soluto en el solvente. Suele tener una cinética rápida que lleva 
muchas veces a considerarlas como instantáneas. 
 
 
4.2 NOTACIÓN Y ACRÓNIMOS UTILIZADOS 
 
4.2.1 ACRÓNIMOS 
 
- EDAR: Estación depuradora de aguas residuales. 
- DEA: Dietanolamina. 
- MEA: Monoetanolamina. 
- MDEA: Metildietanolamina. 
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- PEM: Presupuesto de ejecución de material. 
- PEC: Presupuesto de ejecución por contrata. 
- S.A: Sociedad Anónima. 
- S.L: Sociedad limitada. 
- BOE: Boletín Oficial del Estado. 
- COV: Compuestos orgánicos volátiles. 
- DN: Diámetro nominal. 
- NUT: Número de unidades de transferencia. 
- HUT: Altura de la unidad de transferencia. 
- NPSH: Net positive suction head. 
- VAN: Valor actual neto. 
- TIR: Tasa interna de rentabilidad. 
- PR: Periodo de retorno. 
- FC: Flujo de caja. 
- CA-1: Columna de absorción 1. 
- CRG-1: Columna de regeneración 1. 
- IC-AA: Intercambiador de calor amina-amina. 
- ICC: Intercambiador de calor complementario. 
 
4.2.2 NOTACIÓN UTILIZADA 
 
- c: Concentraciones en ambas fases y en sus respectivas interfases (kmol 
soluto/m3 disolución). 
- ka y kb: Coeficientes individuales de transferencia de materia (kmol soluto/h 
m2(kmol soluto/m3 disolución)) 
 -     Ns: Densidad del flujo de materia (kmol soluto/h m2) 
- H2S: Ácido sulfhídrico. 
- CO2: Dióxido de carbono. 
- CH4: Metano. 
- H2: Hidrogeno. 
- CO: Monóxido de carbono. 
- N2: Nitrógeno. 
- O2: Oxigeno molecular. 
- H2O: Agua. 
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- pH 
- ºC: Grados centígrados. 
- K: Grados Kelvin. 
- %: Porcentaje. 
- P: Presión (kg/m2 o Bar o Pa). 
- T: Temperatura (ºC o K). 
- ρ: Densidad (kg/m3). 
- µ: Viscosidad (cP). 
- χ: Humedad (mg/l). 
- υ: Velocidad (m/s). 
- PM: Peso molecular (g/mol). 
- Q: Caudal volumétrico (m3/h). 
- m: Caudal másico (kg/h). 
- G: Caudal molar de gas (kmol/h). 
- L: Caudal molar de líquido (kmol/h). 
- q: Flujo de calor (W). 
- P: Potencia (W). 
- De: Diámetro externo (m). 
- H: Altura (m). 
- e: Espesor (m). 
- R: Radio de la corona (m). 
- r: Radio del codillo (m). 
- h: Altura de la faldilla/plano de pestaña (m). 
- Cp: Calor especifico (kJ/kgºC). 
- a: Factor de superficialidad por volumen del relleno (m2/m3). 
- X: Fracción de espacio vacío que deja el relleno. 
- g: Aceleración de la gravedad. (9,81 m/s2). 
- A: Área (m2). 
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5. REQUISITOS DE DISEÑO 
 
Como base para el diseño se tomará la corriente de biogás obtenido del digestor nº2 de 
la EDAR de Castellón de la Plana, que entrara por la base de la columna a diseñar para 
su desulfuración.  
 
5.1  DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LA CORRIENTE A 
TRATAR 
 
En la Tabla M5.1 se detallan las variables necesarias para caracterizar la corriente de 
biogás a tratar. Es importante remarcar que algunos de los datos se han obtenido 
realizando una media con todos los datos de los que se dispone de la producción de la 
planta durante el año 2017. 
 
Tabla M5.1. Variables físico-químicas de la corriente a depurar. 
Variable Corriente 1 (Salida digestor Nº2) 
Caudal molar (kmol/h) 206,16 
Caudal volumétrico (m3/h) 4006,72 
Caudal másico (kg/h) 4774,80 
Estado físico Gaseoso 
Densidad (kg/m3) 1,1917 
Temperatura (ºC) 32 
Viscosidad (cP) 1,05 
Peso Molecular medio (g/mol) 23,1605 
Humedad (mg/l) 8 
 
El PMmedio del biogás se ha calculado de forma estimada, el desarrollo de su obtención 
se detalla en el Anexo 1 de este mismo proyecto. 
 
Otros datos como la viscosidad se han tomado de valores estándar para biogás de 
composiciones similares. 
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Y a continuación en la Tabla M5.2 se detalla la composición de la corriente de biogás a 
tratar: 
 
Tabla M5.2. Composición de la corriente a depurar. 
Componente químico Fracción molar (%) Caudal molar (kmol/h) 
CH4 49,01 101,03 
H2S 0,1 0,206 
CO2 26,8 55,25 
N2 19 39,17 
O2 5,09 10,49 
TOTAL 100 206,16 
 
5.2 ESPECIFICACIONES DEL DISEÑO 
 
En el diseño tanto de la columna de absorción como de los equipos auxiliares que sean 
necesarios (deshumidificador, regenerador amina…) se establece una serie de 
especificaciones a seguir en el proceso de diseño y que se aplicarán durante todo el 
proceso de calculo y diseño de este proyecto. Dichas especificaciones de diseño son: 
 
- Es necesario eliminar el 95 % de H2S de la corriente a depurar, dado que el 
sistema que se va a proyectar surge como solución al actual que no alcanza 
esos niveles de depuración y no permite un sistema de valorización por pila 
de combustible. 
- Para el proceso de diseño de la columna consideraremos que el CO2 no 
reacciona en su interior, es decir, que todo lo que entra sale. 
- La composición de H2S va a obtenerse en base a una estimación y a 
estimaciones concretas de otras EDAR, dado que no se dispone de datos 
experimentales de la planta puesto que actualmente la desulfuración se 
realiza de manera previa a la generación.  
- En caso de que la columna tenga una altura de más de 5 metros, se colocarán 
distribuidores del liquido en su interior cada 2 o 3 metros para evitar la 
creación de caminos preferenciales. 
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- Por datos bibliográficos, se establece que para la DEA la relación molar de 
gas ácido por mol de amina debe encontrarse idealmente en 0,4. Cuando este 
valor excede de 0,5 o 0,6 la amina se vuelve altamente corrosiva en tuberías 
de acero al carbono (sobretodo a temperaturas altas). 
 
5.3 EMPLAZAMIENTO 
 
 
El lugar de emplazamiento del proceso descrito y proyectado en los presentes 
documentos será en la EDAR de Castellón de la Plana, situada en la provincia de 
Castellón. 
 
En la figura M5.1 se muestra la vista de satélite de la ubicación de la EDAR: 
 
Figura M5.1. Vista satélite del municipio de Castellón. 
 
 
Además, se muestra también a continuación la vista de satélite de la depuradora en mas 
detalle: 
 
 
 
 
 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
 energética en una EDAR. 
 
Memoria 29 
Figura M5.2. Vista detalle del satélite. 
 
 
La EDAR a la que se refiere el presente proyecto es una de las mayores de la provincia, 
incorporando una capacidad de tratamiento diaria elevada, y aplicando técnicas de 
depuración de aguas de ciclo completo, como tratamientos terciarios, generación de 
biogás y cogeneración energética. En la Figura M5.3 se muestra el cuadro resumen de 
la EDAR en estudio. 
 
Figura M5.3. Ficha técnica de la EDAR. 
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6. ANÁLISIS DE SOLUCIONES 
 
Este apartado de la memoria analizará paso a paso la selección que se ha seguido 
durante todo el documento en: 
 
- Métodos de cálculo usados en el diseño, basándose en aspectos científicos, 
prácticos, económicos y ambientales simultáneamente. 
- Elección de los equipos de acuerdo a su idoneidad respecto al problema en 
estudio. 
 
6.1 ANALISIS DE LA COLUMNA DE ABSORCIÓN 
 
6.1.1. INTRODUCCIÓN. EL PROCESO DE ABSORCIÓN 
 
La absorción de gases es una operación unitaria que consiste en poner en contacto una 
mezcla gaseosa con un solvente que absorba de forma selectiva algunos componentes 
de la mezcla para su posterior eliminación o tratamiento, dando como resultado un gas 
limpio de ciertos compuestos y un solvente que contiene el soluto absorbido. 
 
En la operación es importante controlar ciertas variables para evitar que la transferencia 
de materia se produzca en dirección opuesta (del liquido al gas, desorción). 
 
Es importante remarcar que la absorción no es una operación estrictamente física, sino 
que existen procesos en los que simultáneamente  se produce reacción química (como el 
caso de absorción de H2S por una amina, en la que la amina reacciona con el ácido 
formando una sal).  
 
Para el análisis de la transferencia de materia de una fase a otra en la absorción 
tomaremos algunas simplificaciones físicas para hacer el cálculo más sencillo sin que 
esto afecte necesariamente a la exactitud de este: 
 
- Las dos fases circularán en contracorriente. 
- El régimen de circulación será turbulento. 
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- Se considerará que es una operación continua en estado estacionario. 
- Se supondrá que la transferencia desde una fase a otra será instantánea. 
- Las velocidades de transferencia a través de ambas fases será la misma. 
- Se alcanzará el equilibrio a ambos lados de la interfase. 
 
A continuación se resumirán las teorías que describen los procesos de transferencia de 
materia entre dos fases, a modo explicativo del proceso industrial en si. 
 
6.1.1.1 Teoría de la doble película de Whitman 
 
Para poder conocer las ecuaciones de velocidad de la operación de absorción, 
necesitamos conocer los perfiles de concentración del H2S. Recurriendo a la teoría de 
la doble película de Whitman podemos establecer que cuando un fluido circula 
turbulentamente junto a una interfase, toda la resistencia al transporte de materia estará 
concentrada junto a la interfase. Es decir, que la resistencia de transporte desde el seno 
de la fase en flujo turbulento a la interfase será igual a la que ofrecería una película de 
grosor ficticio circulando laminarmente junto a la interfase. Esto implica que la fuerza 
impulsora de la operación (el gradiente de concentraciones) se establecerá a través de 
esa película laminar, haciendo que se pueda considerar constante la concentración en el 
seno, y estudiando su gradiente solo en esa película laminar ficticia (que se considerará 
doblemente por las dos fases). 
 
Por tanto, la figura M6.1 representa cualitativamente la variación de la concentración 
de soluto en una sección transversal del aparato desde la masa de una fase a la otra, 
donde ca y cb son las concentraciones másicas medias en cada fase, y cai y cbi las 
concentraciones en la interfase. 
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Figura M6.1. Perfil de concentración entre dos fases fluidas inmiscibles. 
 
 
Así, con las simplificaciones establecidas, se puede tener en cuenta para el diseño que: 
 
cai=f(cbi)                                                (Ec. M6.1) 
 
6.1.1.2 Densidad de flujo de materia 
 
Admitiendo un régimen de circulación turbulento, y una transferencia de materia 
simultanea por transporte molecular y turbulento, la densidad de flujo de materia de una 
fase a otra será: 
 
Ns=ka(ca-cai)=kb(cbi-cb)                                   (Ec. M6.2)    
 
Donde:  
 - ca, cb, cai y cbi: Concentraciones de soluto en ambas fases y en sus respectivas 
interfases (kmol soluto/m3 disolución). 
 - ka y kb: Coeficientes individuales de transferencia de materia (kmol soluto/h 
m2(kmol soluto/m3 disolución)) 
 - Ns: Densidad del flujo de materia (kmol soluto/h m2) 
 
La densidad de flujo de materia determinará la cantidad de soluto que se transfiere de 
una fase a otra por unidad de tiempo y superficie. 
 
 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
 energética en una EDAR. 
 
Memoria 33 
6.1.2. SELECCIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
Al analizar los equipos de absorción que pueden diseñarse para llevar a cabo esta 
operación unitaria, existen dos grandes grupos: 
 
 -Torres de absorción 
 -Tipos diversos de equipos de absorción 
 
Por precedentes experimentales, para esta desulfuración elegiremos una torre de 
absorción, la cual se puede desglosar en tres tipos diferentes según su configuración: 
 
 - Columnas de relleno: El tipo más usado. La parte cilíndrica de la torre es la que 
contiene el relleno seleccionado. Es primordial para su buen funcionamiento una buena 
distribución del liquido en la parte superior, para evitar caminos preferentes y lograr una 
buena distribución (clave para aumentar el área de transferencia de materia). Además, 
se recomienda elegir un relleno con un diámetro de 8 a 10 veces menor que el diámetro 
de la torre (como mínimo) para evitar creación de canales y superficie de relleno no 
mojada. En la Figura M6.2 se muestra el esquema básico de una torre de relleno tipo. 
 
Figura M6.2. Esquema de una columna de relleno estándar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Columnas de platos: La torre esta formada por platos perpendiculares al flujo del 
gas y el liquido, con pequeñas aperturas, campanas…que ponen en contacto intimo el 
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gas y el liquido en cada plato. Es una operación por etapas, donde se considera cada 
plato como una etapa diferente. 
 
- Columnas de pulverización: Básicamente consiste en una columna vacía en la 
que el liquido se introduce por pulverización para aumentar el contacto. Esto también 
provoca que existan arrastres de liquido y gas en ambas corrientes y que sean necesarias 
varias unidades para lograr la absorción deseada. 
 
 
Para este proyecto se opta por una columna de relleno, descartando directamente las 
columnas de pulverización por no alcanzar los requisitos mínimos de eficiencia que se 
buscan. La decisión se ha visto favorecida por los siguientes factores: 
 
- Espuma: Los líquidos con tendencia a formar espumas son mas fácilmente 
controlables en las columnas de relleno que en las de platos, dado que el 
liquido se ve menos sacudido por el gas entre el relleno. 
- La perdida de carga siempre será mayor en una columna de platos, dado que 
la apertura libre de los platos sumado a la capa de liquido que se acumula 
sobre estos, genera una perdida de presión que no puede competir con la gran 
apertura libre, casi igual al diámetro de la torre, que consiguen los rellenos. 
- Por temas económicos, se prefieren las columnas de relleno por su coste mas 
bajo de construcción, así como de mantenimiento posterior. 
 
6.1.3. COLUMNAS DE RELLENO 
 
 
Básicamente, una columna de relleno consiste en un cuerpo cilíndrico, con un plato que 
sirve de soporte para el relleno en la parte inferior, y un distribuidor del liquido en la 
parte superior. Los rellenos existentes son variados, y normalmente son colocados 
dentro de la columna de forma aleatoria, dejando que formen una estructura al azar, 
aunque también existen aplicaciones que exigen colocar el relleno de forma 
estructurada. 
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• PRINCIPIOS DE OPERACIÓN: 
 
El solvente es introducido de manera uniforme por cabeza de columna, fluyendo este 
hacia el fondo de la columna, mojando el relleno y entrando en contacto directo con el 
gas que asciende. 
 
La selección del solvente a utilizar es muy importante. Hay que seleccionar un solvente 
que tenga una selectividad adecuada hacia el soluto que queremos extraer del gas, pero 
también hay que valorar para la selección el precio del solvente, el gasto necesario para 
su regeneración (si fuera necesaria) y valores ambientales. 
 
La operación de absorción en la columna de relleno nunca va a obtener una eficacia del 
100%, pero con un diseño adecuado los restos de contaminante en la corriente de salida 
del gas pueden ser insignificantes y despreciables. 
 
En caso de existir partículas sólidas en el gas, su control se hará por medio del impacto 
de estas contra el relleno, siendo después arrastradas por el liquido hacia el fondo de 
columna. En el biogás las partículas son escasas o inexistentes. 
 
La eficacia de las torres de relleno se estima que ronda valores de entre 95 y 99% para 
contaminantes inorgánicos. 
 
• VENTAJAS DE LAS COLUMNAS DE RELLENO: 
 
- Caída de presión relativamente baja. 
- En caso de trabajar con sustancias altamente corrosivas existe la posibilidad de 
construirlas en plástico reforzado con fibra de vidrio. 
- Inversión inicial relativamente baja. 
- Requisitos de espacio poco exigentes (tamaños reducidos dependiendo de la operación 
realizada). 
- Capacidad de eliminación de partículas y gases. 
- Control de espumas bueno. 
- Se pueden lograr eficiencias en la transferencia de materia altas. 
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• DESVENTAJAS DE LAS COLUMNAS DE RELLENO: 
 
-Dependiendo del producto a depurar y del solvente utilizado los costes de 
mantenimiento pueden ser altos (la limpieza es habitualmente manual). 
-La elección del relleno puede ser en ocasiones un problema, ya que por la propia 
construcción de una columna o por la dispersión del liquido podemos no lograr una 
buena eficacia. 
- Si la entrada del liquido no se distribuye de forma correcta se pueden crear caminos 
preferentes del liquido, lo que puede provocar relleno sin mojar y por tanto un área de 
contacto gas-liquido más pequeña, lo que reduciría la eficacia. 
 
6.1.4. SELECCIÓN DEL RELLENO 
 
La selección del relleno y su disposición dentro de la columna son claves para un buen 
funcionamiento operativos del absorbedor.  
 
La primera toma de decisiones debe ser la selección del relleno a utilizar, se expondrán 
a continuación los tipos de rellenos mas habituales en el mercado, seguido de las 
características que debería cumplir un relleno ideal y finalmente la selección de uno de 
ellos que se adecue a un nivel optimo al proceso en diseño de este proyecto. 
 
Los tipos de relleno son muy variados, tanto en forma como en materiales (aunque 
típicamente están construidos en metal, cerámica o plástico) y su colocación en la 
columna puede darse de forma aleatoria o de forma ordenada.  
 
Cuando se monta un relleno con estructura ordenada y no aleatoria, aumentan los costes 
de montaje y mantenimiento,  además de que la variedad de rellenos a utilizar se reduce 
a unos pocos. Para el proceso de absorción en estudio la disposición será aleatoria, ya 
que una estructura ordenada tampoco favorecería la eficacia del proceso. 
 
En la figura M6.3 se muestran los tipos de relleno mas habituales en la industria. 
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Figura M6.3. Tipos de relleno mas habituales en la industria química. 
 
 
- Los anillos Raschig son trozos de tubo cilíndrico que cumplen la condición 
de tener un diámetro igual a su altura (D=H). Es un relleno con capacidad de 
ser usado para rellenos estructurados o aleatorios, tiene un espesor lo mas 
fino posible que le permite su resistencia mecánica y pueden estar fabricados 
en cerámica o metal. Existen variaciones de los anillos Raschig con mallas 
interiores o divisiones. 
- Las monturas Berl son generalmente porcelánicas, con una forma irregular 
muy parecida a la montura de un caballo. Solo pueden utilizarse para 
conformar rellenos aleatorios. Era un relleno bastante utilizado en el siglo 
XX y que proporciona buenas eficacias en la operación. Actualmente esta 
prácticamente en desuso. 
- Los anillos Pall (y variantes de este) es uno de los rellenos mas utilizados, 
tanto en lechos estructurados como aleatorios. Su único inconveniente es su 
precio, bastante elevado. 
- Por último, la silla intalox es un relleno de forma irregular, fabricado para 
montar lechos de relleno aleatorios, consiguiendo grandes eficacias y un área 
mojada elevada. Pueden estar fabricadas en cerámica o metal. Por el 
contrario son rellenos que cierran mucho el área de paso abierta. 
 
La selección de un relleno tiene que tener en cuenta ciertas características de estos: 
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- Relación peso-volumen: Debe tener un peso bajo por unidad de volumen, lo 
que proporcionará un precio mas reducido y menor presión mecánica sobre 
las paredes de la torre y sobre el soporte inferior del relleno. 
- Relación superficie-volumen: Se debe buscar un relleno que tenga la máxima 
superficie posible aprovechable en relación a su volumen, lo que aumentará 
la superficie de contacto liquido-gas, y por tanto la eficacia de la operación. 
- Volumen de vacío: Esta variable considera el nivel de vacío que deja el 
relleno. A mayor espacio vacío menores perdidas de carga en la columna, 
menor arrastre del liquido por la fase gas y también menor velocidad de 
circulación del gas. 
- Debe tener una capacidad alta de humectación superficial, pero no de 
retención de líquidos. 
- Se recomienda que el tamaño del relleno sea aproximadamente una decima 
parte del diámetro de la columna o menor de ese valor, para reducir al 
tendencia del liquido de dirigirse hacia las paredes. 
- Resistencia química y mecánica. 
- Precio reducido. 
 
El relleno elegido para este proceso ha sido el Anillo Pall de polipropileno 15,9 mm. A 
continuación se exponen las razones de la selección realizada. 
 
El anillo Pall con respecto a las otras opciones que se han valorado (principalmente la 
decisión se ha tomado entre los anillos Pall, los anillos Raschig y las monturas intalox) 
resulta ser una mejor opción por:  
- Tener una densidad menor: 112 kg/m3 . Lo que lo convierte en un relleno 
realmente ligero, lo que ofrecerá un peso total de la columna mucho menor. 
- Una superficie de contacto buena: 341 m2/m3. La elección de un relleno con 
una alta superficie de contacto reducirá las dimensiones necesarias de la 
columna a diseñar. 
- Un porcentaje de espacio libre mayor: Hasta un 87% en el tamaño elegido. 
- Por el contrario es un relleno mas delicado, con mayor facilidad de 
corrosión. Se ha comprobado la ficha técnica del fabricante para comprobar 
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que este material es resistente al H2S y su corrosión, por lo que en principio 
no debería suponer ningún problema el uso de un relleno plástico. 
 
Se ha elegido el material plástico en lugar del cerámico o metálico para el relleno por su 
coste menor, ya que en la operación que se va a realizar en la columna, aun existiendo 
elementos corrosivos y ácidos (H2S), existen en unas proporciones pequeñas que no 
suponen un gran problema de corrosión. Además, el factor que ha condicionado en 
mayor medida la decisión ha sido la del peso, ya que el relleno plástico ofrecerá un peso 
total de la columna mucho mas reducido. 
 
 
 
6.1.5. SELECCIÓN DEL SOLVENTE 
 
La siguiente selección a hacer para el diseño de la columna de absorción es la del 
solvente a utilizar para absorber el soluto del gas. 
 
La bibliografía consultada coincide en que los solventes mas utilizados de forma 
general para la absorción del H2S en la industria química han sido históricamente el 
H2O, las disoluciones de H2O-NaOH y de manera mas actual las aminas termoestables.  
 
Las aminas son generalmente utilizadas en la industria petroquímica para el 
endulzamiento del gas natural y de gases del proceso de refino, por ser en general un 
proceso más costoso que los que utilizan cualquiera de las otras opciones. Aun así, para 
este proyecto se ha optado por un proceso de absorción por aminas, por querer plantear 
un sistema de absorción con una eficiencia alta y un coste bajo, creando un sistema de 
cogeneración propio que use el calor residual de la pila de combustible para regenerar la 
amina, lo que a priori puede convertirlo en un sistema de bajo costo y alta eficiencia. 
 
Las aminas son compuestos químicos orgánicos que se consideran derivados del 
amoniaco. Resultan de la sustitución de los hidrógenos de la molécula por los radicales 
alquilo, y dependiendo del numero de hidrógenos sustituidos se denominará amina 
primaria, secundaria o terciaria (Figura M6.4). 
 
 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
 energética en una EDAR. 
 
Memoria 40 
Figura M6.4. Estructura molecular de las aminas. 
 
 
Las aminas se consideran bases orgánicas, por lo que pueden reaccionar con ácidos 
formando sales (de ahí su carácter de absorción de ácidos). Como se detalla en la 
Figura M6.5, la reacción de absorción del sulfhídrico por una alcanoamina es 
exotérmica y reversible (lo que permite su regeneración). 
 
Figura M6.5. Absorción del H2S por una amina terciaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las aminas mas utilizadas en procesos de absorción son: 
 
- MEA (Monoetanolamina): Utilizada en aplicaciones de baja presión y 
eliminación completa del gas ácido. Amina primaria y altamente reactiva de 
precio reducido, una buena estabilidad térmica y eliminación parcial de 
COVS y CO2. La MEA tiene una naturaleza altamente corrosiva y requiere 
de una gran cantidad de energía para su regeneración, además la selectividad 
es muy limitada. Es fácilmente degradable, por lo que si se usa en procesos 
continuos necesita de un reclaimer semicontinuo. 
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- DEA (Dietanolamina): Amina secundaria, muy utilizada para purificar gases 
con H2S, CO2 y COVS, debido a su buen equilibrio entre reactividad y 
corrosividad. En comparación con la MEA, es una amina menos reactiva, 
más barata y menos corrosiva 
- MDEA (Metildietanolamina): Amina terciaria que en disoluciones muy 
concentradas es selectiva para el H2S. Tiene baja presión de vapor, alta 
resistencia a la degradación, baja corrosividad y una baja demanda de 
energía para su regeneración. Por el contrario, tiene una reactividad baja y es 
mas cara que las otras. 
 
Los factores a tener en cuenta a la hora de la elección de una amina son: 
 
- Volatilidad: Se preferirá un solvente con una presión de vapor baja para 
minimizar al máximo las perdidas durante su uso en la operación de 
absorción. En el caso de las tres aminas expuestas (las más comunes en usos 
industriales), la dietanolamina (DEA) es la que posee una menor presión de 
vapor (0,1 mbar a 20ºC), por lo que su uso en la absorción proporcionará a la 
larga unas perdidas menores de disolvente, y menor necesidad de reposición 
de este. 
- Capacidad de gas ácido: Esta característica supone la cantidad de gas acido 
que es capaz de absorber una amina proporcionalmente. Es decir, a una 
mayor capacidad de la amina, una menor cantidad de solvente será necesario 
introducir a la columna. La monoetanolamina (MEA) es la que mayor 
capacidad tiene (Figura M6.6). 
 
Figura M6.6. Características de las distintas aminas en absorción. 
 
 
- C
a 
-  
-  
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- Capacidad de regeneración de la amina: La MDEA es la amina que requiere 
de menos energía para su regeneración, aunque su precio más caro no 
compensa su elección dado que tanto la DEA como la MEA tienen una 
demanda de energía bastante cercana en valor a la MDEA,  mas aun teniendo 
en cuenta los caudales con los que se va a trabajar. (Figura M6.7) 
 
 
Figura M6.7. Características de distintas aminas en absorción. 
 
 
 
Con estos datos cualitativos y cuantitativos estudiados, para el proceso de absorción en 
estudio se selecciona la DEA (dietanolamina), por suponer una opción que aporta 
experiencia en su uso (datos experimentales en la bibliografía), además de una 
capacidad de absorción buena, una cantidad de energía para su regeneración aceptable y 
sobretodo una volatilidad muy baja. Es importante remarcar que la DEA usada va a ser 
una disolución de esta con agua, la bibliografía establece por norma general una 
disolución al 20% en peso de DEA. 
 
 
 
6.1.5  DISEÑO DE LA COLUMNA 
 
Los procedimientos de cálculo que se han seguido para la determinación de la capacidad 
y el diseño de la columna de absorción de relleno, junto con diversas consideraciones 
teóricas principalmente sobre transferencia de materia, se introducen en este apartado, 
junto con los resultados finales obtenidos, pero su proceso queda detallado en el Anexo 
II de este mismo proyecto. 
 
En primer lugar, a partir de los datos de características y composición de la corriente de 
gas que entra a la columna y de las limitaciones impuestas a las otras corrientes, se han 
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podido plantear balances de materia y energía que han permitido determinar de forma 
aproximada las cantidades de liquido y vapor en distintas secciones de la columna, así 
como las condiciones de todas las corrientes de entrada y salida de la columna. 
 
Una vez caracterizadas todas las corrientes, se calculará el diámetro y seguidamente la 
altura de relleno, teniendo en cuenta en primer lugar la Teoría de la doble película de 
Whitman, que establece que las diferencias de concentraciones serán despreciables 
excepto en las proximidades de la interfase, donde existirá una fina capa ficticia en 
régimen laminar en la que se producirá la transferencia de materia únicamente por 
difusión molecular. 
 
Es importante destacar que la variable de la altura de relleno es la que marca las 
necesidades del diseño para conseguir una absorción deseada, ya que el diámetro en si 
solo tendrá en cuenta los caudales de ambas fases y sus respectivas densidades. Es 
decir, el diámetro marcará de alguna manera las necesidades de tamaño superficial para 
el flujo de ambas fases, pero la altura tendrá en cuenta la transferencia de materia de 
soluto de una fase a otra y la velocidad de esa transferencia. 
 
En este caso en particular en el que como solvente se ha seleccionado una amina 
termoestable, consideraremos que la absorción será química, es decir, quimiabsorción. 
 
El hecho de que se lleve a cabo una quimiabsorción hace que el estudio de la 
transferencia de masa de una fase a otra tenga ciertas particularidades a tener en cuenta, 
como por ejemplo, la consideración de que será una reacción química relativamente 
instantánea, por lo que las concentraciones de soluto en la interfase podrán considerarse 
nulas. 
 
6.1.5.1. Diámetro de la columna 
 
El calculo del diámetro de la columna se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la 
velocidad de anegamiento de la columna, haciendo uso de la gráfica de Lobo. Se ha 
considerado que este método puede ser lo suficientemente preciso para el proceso que 
se lleva a cabo en este proyecto y con el que podemos obtener un diámetro de columna 
que podamos aproximar a un valor nominal.  
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La velocidad de anegamiento supone la velocidad con la que un sistema de este tipo 
sufriría inundación interna por un flujo excesivo de gas que limite el flujo del líquido en 
contracorriente, provocando la inundación de la columna. Generalmente, todas las 
fuentes bibliográficas consultadas coinciden en tomar como velocidad de diseño para el 
cálculo del diámetro una que suponga entre un 50 o 70% de la velocidad de 
anegamiento. Para el diseño de esta columna se tomará una velocidad que supondrá un 
60% la velocidad de anegamiento. 
 
 
Ese valor que se obtiene en el eje de ordenadas de la gráfica de Lobo se iguala a la 
ecuación, en la que la única incógnita es la velocidad superficial del gas. A partir de la 
velocidad superficial del gas, puede obtenerse directamente el valor de la superficie de 
la columna y a partir de esta, el diámetro.  
 
El calculo de este procedimiento queda detallado en el Anexo 2/Sección A2.5 de este 
proyecto, en el que se obtiene un valor del diámetro de D=850,2 mm. 
 
6.1.5.2. Altura de relleno de la columna 
 
 
El cálculo de la altura de relleno supondrá un análisis un poco más complejo que el 
calculo del diámetro, ya que se deben considerar en este caso las leyes que rigen la 
transferencia de materia de una fase a otra para el caso en estudio, buscando siempre la 
máxima precisión posible en los cálculos. Se hace uso del Método de Chilton y 
Colburn, concretamente de la simplificación de este para absorción con reacción 
química, tal y como se detalla en el Anexo II. 
 
Para el cálculo de la altura del relleno, se procederá de la siguiente manera: 
 
- Calcular el coeficiente de fricción a partir de la ecuación general dada para la 
transferencia de materia en una columna de pared mojada. (Manual del 
Ingeniero Químico, Perry). En base a esto, se podrá calcular el coeficiente de 
transferencia de materia para la fase gas del sistema. 
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- Determinar las unidades globales de transferencia de gas y la altura de la 
unidad global de transferencia para el gas para una absorción química, 
- Finalmente, con estas dos variables se obtiene de forma directa el valor de la 
altura de relleno. 
 
6.1.5.2.1. Coeficiente de transferencia de materia kG 
 
 
En primer lugar, se deberá calcular el coeficiente de transferencia, que determinará la 
cantidad de soluto por unidad de tiempo y superficie que se transfiere de una fase a la 
otra. 
 
El cálculo del coeficiente puede llevarse a cabo de variadas formas, pero en este caso, se 
ha recurrido a la bibliografía para encontrar un método que nos permitiera calcularlo de 
una forma relativamente sencilla. 
 
El cálculo se hará recurriendo a una expresión que puede derivarse de una columna de 
pared mojada, teniendo en cuenta variables como el número adimensional de Reynolds, 
el diámetro de la columna y el coeficiente de difusividad del soluto.  
 
De esa manera, con los datos de los que se dispone en la operación llevada a cabo, se 
obtiene el siguiente valor para el coeficiente individual de transferencia de materia en la 
fase gas: 
 
kG=1,151⋅10-4 kmol H2S/m2⋅s 
 
En el Anexo II se detalla el proceso de cálculo del coeficiente. 
 
6.1.5.2.2. NUT y HTU. Altura de relleno. 
 
El método de Chilton y Colburn puede simplificarse a la obtención de la altura de 
relleno mediante la obtención del NUT y HTU, ambos valores multiplicados dan como 
resultado la altura de relleno necesaria para una operación de absorción en concreto.  
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El NUT (número de unidades de transferencia) es un valor adimensional que representa 
la dificultad en si para alcanzar la absorción deseada, es decir, el número de “unidades” 
ficticias que harían falta para lograr la separación deseada. 
 
El HTU (altura de la unidad de transferencia) en cambio tiene unidades de longitud (m), 
y representa la altura necesaria que deberá tener cada una de esas unidades del NUT 
para lograr el proceso de absorción. 
 
El proceso de obtención de la altura de relleno se desarrolla en el Anexo II de este 
proyecto, obteniendo un valor de NUT, HTU y altura de relleno para el proceso de 
absorción estudiado de: 
 𝑁"# = 2,99	𝑁𝑈𝑇 𝐻"# = 2,5666	𝑚 
 
h=7,6741 m=7674,1mm 
 
Como heurísticamente no se recomienda una altura mayor de 6,1 m de relleno dado que 
a partir de esas longitudes el liquido empieza a crear caminos preferenciales muy 
acusables, se deberá repartir la altura de relleno necesaria en dos lechos de 3,837 m cada 
uno, separados 15 cm entre si. 
 
Es importante remarcar que la altura de relleno no supone la altura total de la torre, ya 
que se debe calcular la geometría de elementos como cubiertas, fondos y cabezas de 
columna, distribuidores de liquido y gas, rejas de sujeción y otros elementos. 
 
Además, se decide hacer una comprobación de que el relleno elegido es el adecuado 
para este proceso, teniendo en cuenta los factores entre los que habrá que buscar un 
óptimo para dar como válido el anillo Pall de polipropileno de 15,9 mm. Estos factores 
serán: 
 
- Altura de relleno necesaria con cada relleno. Importante dado que una altura 
excesiva encarecería de forma exponencial el precio del proyecto además de 
incrementar la inseguridad en el montaje de esta. En la gráfica M6.1 se 
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muestra las alturas de relleno necesarias para cada relleno de los valorados 
en la selección principal: 
 
Gráfica M6.1. Alturas de relleno necesarias con cada tipo de relleno. 
 
Como se puede observar, en esta primera comparación ya se podrían descartar el Intalox 
de cerámica y el Raschig metálico, dado que las alturas de relleno necesarias serían tan 
excesivas que el proceso sería inviable técnica y económicamente. 
 
- En segundo lugar se comparará el precio medio de los rellenos con su 
densidad. En esta comparación se debe analizar que relleno ofrecerá una 
mejor condición económica de puesta en marcha junto con el peso total que 
aportará a la columna (el peso que aporte también influiría en un incremento 
del coste final). En la gráfica M6.2 se muestra esta comparación: 
 
Gráfica M6.2. Comparación bilateral de precio y densidad. 
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En esta ultima comparación, se observa que el relleno que ofrece un mejor equilibrio 
entre las tres variables analizadas es el anillo Pall de polipropileno de 15,9mm, por lo 
que se concluye que la elección realizada anteriormente es valida para el proceso 
estudiado. 
 
 
6.1.5.3. Variables del diseño mecánico de la columna 
 
Las variables a tener en cuenta para un correcto diseño mecánico de la columna son las 
siguientes, el procedimiento de obtención de las cuales queda detallado en el Anexo II: 
 
-   Presión de diseño: En primer lugar para el diseño mecánico de la columna, 
habrá que calcular la presión de diseño, para ello se tendrá cuenta la presión hidrostática 
que ejercerá la columna de liquido dentro de la columna y una aproximación de la 
presión que ejercerá el relleno en la columna. Se despreciarán para el calculo el valor 
aportado por el gas circulante y los accesorios de la columna. 
 
Se obtiene un valor de presión de diseño de Pdiseño=2,054 bar. 
 
 
 -    Material de construcción: Se debe buscar un material que cumpla un triple 
compromiso entre cumplimiento de la legislación, precio contenido y una cobertura 
buena de las necesidades del equipo a construir. Aplicando la norma ASTM/ASME 
(American Society of Mechanical Engineers Boiler and Pressure Vessels Code), en 
concreto la sección VII donde se profundiza en los recipientes a presión, y establece las 
normas mínimas de construcción y buscando en el proveedor de acero BACHILLER. se 
llega a la conclusión de elegir el acero al carbono SA 285 Gr C. 
 
Este acero es muy usado en la industria, cumple los requisitos marcados por la norma 
ASME y es de los más económicos. Para la toma de decisión ha sido importante tener 
en cuenta que los compuestos que pasarán por la columna no serán corrosivos (el H2S es 
corrosivo, pero se encuentra en pequeñas proporciones en el gas y además no existirá 
combustión de este dentro de la columna) y que no superarán los 900ºF (temperatura 
limite del material). 
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 -    Espesor de la envolvente: El cálculo del espesor de la envolvente se realizará 
según el procedimiento detallado en el Código ASME-Sección VIII-División 1, para 
recipientes sometidos a presión interna. El valor obtenido para el espesor necesario de la 
envolvente de la columna es de e=7,28 mm≅7,5 mm. 
 
-    Fondos y cabezales de columna: Los más utilizados en la industria son los de 
tipo toriesférico, por su bajo coste, gran expansión comercial en la industria y por su 
aceptación a un gran rango de presiones debido a su geometría. Como se muestra en la 
figura M6.9 existe gran variedad de este accesorio, aunque por aplicación heurística y 
por sus ventajas técnico económicas se seleccionan los de tipo toriesférico tanto para 
cabeza como para fondo de columna. 
 
Figura M6.9. Tipos de fondos de columna. 
 
 
 
Una vez seleccionado la geometría toriesférica, existen dos subcategorías (las más 
usadas) que son los Klopper y Korbbogen. 
 
Por norma general los más usados son los fondos toriesféricos Klopper, siempre y 
cuando no se dé alguna de estas condiciones, que limitarían el uso a los de tipo 
Korbbogen: 
 
- Presión de diseño igual o superior a 7 kg/cm2. 
- Temperatura de diseño igual o superior a 350ºC. 
- Recipientes verticales con relación H/D>10 (solo para fondos). 
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Como en este proyecto se trabaja con una presión de diseño superior a la indicada, se 
hará uso de fondos toriesféricos de tipo Korbbogen. Más específicamente, se 
seleccionan fondos F-4 de la empresa Foncalp, S.L, de tipo 80-15 (Radio de la corona 
es igual al 80% del diámetro externo y radio del codillo es igual al 15% del diámetro 
externo). Los parámetros que definen su geometría se muestran en la Figura M6.10. 
 
 
Las características necesarias de los fondos para adaptarse a las necesidades de diámetro 
de la columna ya diseñada se detallan en el Anexo II de cálculo. Los detalles de diseño 
obtenidos para el cabezal y el fondo de columna se detallan en la Tabla M6.1: 
 
Figura M6.10. Variables geométricas de un fondo Korbbogen. 
 
Donde: 
 
De: Diámetro externo (m) 
H: Altura total del accesorio (m) 
e: Espesor del accesorio (m) 
R: Radio de la corona (m) 
r: Radio del codillo (m) 
h: Altura de la faldilla/plano de pestaña (m) 
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Tabla M6.1. Especificaciones de diseño de los fondos Korbbogen. 
Característica Valor 
De 0,867 m 
e 7,5 mm 
R 0,693 m 
r 0,13 m 
h 25 mm 
H 0,253 m 
 
 
-  Temperatura de diseño: Se calculará dando un margen de 20ºC respecto a la 
temperatura máxima de operación, a la que también hay que concederle un margen, ya 
que por factores ambientales o de proceso la temperatura máxima de operación puede 
ser mas alta en otras ocasiones. Se obtiene: Tdiseño=68ºC 
 
 
-  Accesorios de la columna: Para el diseño final de la columna es necesario 
considerar y seleccionar también los accesorios necesarios para el funcionamiento de la 
columna. En esta columna, compuesta por dos lechos de relleno, se deben instalar: 
 
 
         →Distribuidores de líquido: Necesarios para que el liquido sea bien repartido 
por toda la superficie al inicio de cada lecho de relleno. También es importante que esta 
distribución no se haga en un tamaño de partícula demasiado pequeño (pulverización), 
ya que eso generaría mucho arrastre de líquido por parte del gas. Heurísticamente se 
establece que se necesitan 5 puntos de distribución de líquido por cada 0,1m2 de 
superficie, por lo que se necesitarán un distribuidor de al menos 25 puntos de 
distribución para la parte superior de la columna, y un redistribuidor interfacial para la 
zona intermedia donde empieza el segundo lecho de relleno. Para la parte superior se 
selecciona el distribuidor “GEA 2H liquid distributor TDP 410” del fabricante Enexio:  
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Figura M6.11. Distribuidor de líquido TDP 410 de Enexio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la parte intermedia, se selecciona un redistribuidor cuya función será la de recoger 
el flujo de líquido del lecho superior, y volver a distribuirlo de forma uniforme por toda 
la superficie a la entrada del segundo lecho de relleno. Se selecciona el model “TCI 
DN1000” del fabricante TCI: 
 
 
Figura M6.12. TCI DN1000 de TCI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
→Distribuidor de gas: Al igual que es importante un buen reparto del líquido 
en toda la superficie de la columna, hay que distribuir el gas a su entrada también de 
forma uniforme para aumentar el contacto entre ambas fases y eliminar zonas sin 
contacto en el interior de la columna. Se selecciona un modelo estándar de la empresa 
RVT Process Equipment GmbH (Figura M6.13): 
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Figura M6.13. Distribuidor de gas de RVT PE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
→Rejas de sujeción del relleno: El relleno deberá estar solo en la parte 
cilíndrica de la columna, se deben dejar el fondo inferior y la cubierta superior 
toriesféricos libres de relleno, para situar las entradas y salidas de las corrientes. Para 
formar los lechos de relleno (2 lechos de 3,83m cada uno), se necesitarán 2 rejas de 
sujeción. Las rejas deben tener una geometría que limite al mínimo posible el paso de 
las corrientes a su través, y un tamaño de apertura que como mínimo retenga el relleno y 
no pueda atravesar las aperturas. Se seleccionan dos lechos de relleno idénticos para 
ambos lechos, un modelo estándar de RVT Process Equipment GmbH (Figura M6.14): 
 
 
Figura M6.14. Reja de sujeción del relleno. 
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→Eliminador de niebla: Dado que la velocidad del gas va a ser relativamente 
elevada dentro de la columna, se seleccionará un eliminador de niebla para eliminar los 
posibles arrastres de líquido por parte del gas. La importancia de este accesorio es 
elevada, pues la posibilidad de que el biogás contenga dietanolamina en una cantidad 
apreciable podría dar problemas a su posterior valorización. Se selecciona un 
eliminador de niebla modelo “Stainless Steel 304 Mist eliminator” de la empresa 
Anping Hualai Metal Wire (Figura M6.15): 
 
Figura M6.15. Eliminador de niebla. 
 
 
 
6.1.6 RESULTADO FINAL DE LA COLUMNA DE ABSORCIÓN. 
 
Por último ,para finalizar el apartado de la columna de absorción, se procede a resumir 
de una manera concisa las características principales que deberá tener la columna y 
todos sus accesorios. En este apartado solo se expondrá de manera esquemática los 
resultados obtenidos, pues su obtención y selección ya ha quedado detallada tanto en el 
apartado 6.1 de la memoria descriptiva como en los Anexos I y II de este mismo 
proyecto. Asignaremos a la columna en este proyecto el nombre “CA-1”. 
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Tabla M6.2. Resultados finales de la columna de absorción. 
SECCIÓN CILÍNDRICA COLUMNA CA-1 
DIÁMETRO INTERNO 0,8502m 
ESPESOR ENVOLVENTE 7,5 mm 
DIÁMETRO EXTERNO 0,8652 m 
SUPERFICIE TRANSVERSAL 0,5678m2 
ALTURA DE RELLENO 7,674m 
ALTURA DE LECHOS DE RELLENO 2 x 3,837m 
DISTANCIA ENTRE LECHOS 15cm 
PRESIÓN DE DISEÑO 2,054 bar 
TEMPERATURA DE DISEÑO 68ºC 
ACCESORIOS CA-1 
ALTURA TDP 410 15cm 
ALTURA TCI DN1000 17cm 
ALTURA DIST.GAS RVT 12cm 
ALTURA REJA ESTÁNDAR RVT 2 x 5cm 
ALTURA SS 304 MIST ELIMINATOR 8cm 
ALTURA FONDOS KORBBOGEN 2 x 0,253m 
RELLENO Anillo Pall de polipropileno 15,9 mm 
ALTURA TOTAL CA-1 
8,68m 
CONEXIONES CA-1 
1 conexión de 100 mm de diámetro para la salida del gas por la parte superior 
1 conexión de 100 mm de diámetro para la entrada del gas por la parte inferior 
1 conexión de 15 mm diámetro para la entrada del líquido por la parte superior 
1 conexión de 15 mm de diámetro para la salida del líquido por la parte inferior 
CONSIDERACIONES DE LAS CONEXIONES 
La conexión de salida de fluido por la parte inferior irá situada en el centro de la elipse del fondo 
Korbbogen, la soldadura con la tubería será por puntos. 
La conexión de salida de fluido por la parte superior irá situada en el centro de la elipse del fondo 
Korbbogen, la soldadura con la tubería será por puntos. 
La conexión de entrada de fluido por la parte inferior irá situada en la elipse del fondo Korbbogen, a 
5mm del inicio de la faldilla de este. La soldadura de la tubería será por puntos. 
La conexión de entrada de fluido por la parte superior irá situada en la elipse del fondo Korbbogen, a 
5mm del inicio de la faldilla de este. La soldadura con la tubería será por puntos. 
ELEMENTOS DE SEGURIDAD 
Se instalará en la parte intermedia de la sección cilíndrica un disco de ruptura. El elemento se denomina 
DR-1, tendrá un diámetro de 100 mm, y el espesor del elemento DR-1 será la mitad que de la 
envolvente. EDR-1=3,75mm. 
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6.2 ANÁLISIS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
 
 
6.2.1 INTRODUCCIÓN 
 
El siguiente paso en la realización del proyecto consiste en el diseño de un 
intercambiador de calor para la adecuación de las temperaturas de las corrientes de 
amina. 
 
El intercambiador a diseñar se pretende que aproveche la propia energía de las 
corrientes de amina para calentare/enfriarse entre ellas y que no haya necesidad de 
aportar energía de manera externa mediante vapor, ni ningún refrigerante externo al 
sistema. 
 
Es decir, se buscará diseñar un intercambiador de calor amina-amina. El esquema que 
seguirán las corrientes en el intercambiador se muestran en la figura M6.16: 
 
Figura M6.16. Esquema del intercambiador amina-amina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
E-R1: Corriente de amina rica que sale del absorbedor (Relativamente fría). 
 
E-P1: Corriente de amina pobre que viene del regenerador (Relativamente caliente). 
 
S-P2
E-P1 
S-R2E-R1
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S-R2: Corriente de amina rica que entra al regenerador (Relativamente caliente). 
 
S-P2: Corriente de amina pobre que entra al absorbedor (Relativamente fría). 
 
 
En el intercambiador se considerará como corriente fría la que sale del absorbedor y se 
dirige hacia la columna de regeneración. Esta corriente deberá aumentar su temperatura 
para reducir la cantidad de energía necesaria en el calderín de la columna de 
regeneración. 
 
La corriente caliente es la que proviene de la columna de regeneración y va a 
introducirse de nuevo a la columna de absorción. Esta corriente debe entrar a la 
temperatura para la que ha sido diseñada la columna, además de que una temperatura 
excesiva podría provocar evaporaciones de disolvente y reducir la absorción. 
 
 
6.2.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR 
 
Se exponen a continuación los tipos de intercambiadores de calor mas usados 
industrialmente, en base a estos, se realizará de la forma más acertada posible la 
elección de un tipo para realizar su diseño para el proceso actual. 
 
→INTERCAMBIADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO: Este tipo de intercambiador 
consiste en dos tubos concéntricos, en los que un fluido circula por el tubo interior, y el 
otro circula por el espacio anular entre el tubo interior y el exterior. Intercambian calor a 
través de la pared del tubo interior, y pueden funcionar en paralelo o en contracorriente. 
 
 
 
Figura M6.17.  IC de doble tubo. 
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VENTAJAS: Destaca la facilidad de desmontaje que ofrecen, por tratarse de equipos 
modulares. Además, en contracorriente ofrecen grandes rendimientos de transferencia 
de calor. 
 
DESVENTAJAS: La posibilidad de fugas por los numerosos empalmes y las grandes 
necesidades de espacio necesarias si la transferencia que se ha de realizar requiere de 
grandes áreas de transferencia son sus inconvenientes mas acusados. 
 
→INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARCASA Y TUBO: Están compuestos por 
una carcasa (normalmente cilíndrica) en cuyo interior se disponen de forma paralela al 
eje de la propia carcasa tubos de pequeño diámetro. Uno de los fluidos circula por el 
interior de los tubos, y el otro por el interior de la carcasa, mojando los tubos y 
produciéndose la transferencia de calor a través de los tubos interiores. Es muy habitual 
la colocación de placas por el interior de la carcasa que obliguen al fluido exterior a 
tener un flujo perpendicular a los tubos interiores, lo que mejora la transmisión de calor. 
 
Figura M6.18. IC de carcasa y tubo. 
 
Son los mas usados en industria química por las grandes ventajas que proporcionan. 
 
VENTAJAS: Permiten fluidos con cambio de fase, proporcionan un gran área de 
transmisión de calor, son fáciles de limpiar y el mantenimiento es sencillo. 
 
DESVENTAJAS: Ocupan un tamaño relativamente alto, y no son adecuados para 
caudales pequeños de fluido. 
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Existen diferentes diseños en función del número de pasos de la carcasa y de los tubos. 
Su diseño sigue la nomenclatura m-n. Donde “m” es el número de pasos que sigue el 
fluido en la carcasa y “n” es el numero de pasos que sigue el fluido en el interior de los 
tubos. Puede operar en rangos de presiones hasta 300 bares para el lado de la carcasa y 
1400 bares para el lado de los tubos y soportan temperaturas entre los -200ºC y los 
600ºC. 
 
→INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACA:  Se sustituyen los tubos por finas 
placas con ciertas rugosidades. Se montan diversas placas unas contra otras, dentro de 
un bastidor. Ofrecen grandes transferencias de calor, pero por el contrario son equipos 
que limitan mucho el caudal de líquido y el tipo de fluido. Además, son equipos muy 
caros. 
Figura M6.19. IC de placas. 
 
 
→AEROREFRIGERADORES: Por último, habría que considerar los intercambiadores 
que usan aire como fluido refrigerante, impulsado por ventiladores o compresores. 
Resultan una opción relativamente sencilla y barata, aunque si se dispone de dos fluidos 
de proceso que pueden combinarse para reutilizar sus energías, este tipo de IC resultaría 
en conjunto más costoso. 
 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
 energética en una EDAR. 
 
Memoria 60 
En definitiva, resumidos los modelos industriales más usados en transferencia de calor, 
hay que realizar una elección para el proceso en estudio teniendo en cuenta: 
 
- Gasto total de inversión en el equipo. 
- Consumo de energía que provocará el equipo una vez instalado. 
- Opción de soportar las corrientes de amina con las que se trabaja. 
- Capacidad e limpieza y mantenimiento buenos, para no provocar mas gastos 
posteriores a la instalación del equipo. 
 
En primer lugar para el análisis de la elección tomada, es importante remarcar que se 
dispone de dos corrientes de amina a distintas temperaturas, las cuales combinándolas 
en un mismo intercambiador pueden intercambiar energía en forma de calor para quedar 
cada una a una temperatura adecuada para su proceso de destino. Este primer análisis 
permite descartar los aerorefrigeradores. 
 
En segundo lugar, se busca un proceso óptimo entre coste del equipo y su adaptabilidad 
al sistema en estudio. Dado esto, se puede descartar el IC de placas por su elevado 
coste. 
 
En último lugar, para intentar conseguir un volumen tota del intercambiador menor, y 
unos gastos por limpieza y mantenimiento menores tras la instalación, se opta por un 
Intercambiador de Calor de Carcasa y Tubo, descartando así también el IC de doble 
tubo. 
 
La elección responde a todos los análisis cualitativos hechos, pensando en una mejor 
opción para el proceso 
 
6.2.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARCASA Y TUBO 
 
Una vez seleccionado el tipo de intercambiador a utilizar, hay que detallar y seleccionar 
ciertas características que afectan a su diseño y funcionamiento. 
 
El intercambiador de calor a diseñar será de flujo cruzado, en el que los fluidos tendrán 
una configuración perpendicular entre si. Este flujo se conseguirá interponiendo aletas 
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en el lado de la carcasa, que obligarán al fluido a tomar ciertas direcciones dentro de la 
propia carcasa. 
 
6.2.3.1 Tipo de recuperador 
 
 
Dentro del propio tipo de carcasa y tubo, existen varios subtipos dependiendo de la 
configuración del intercambiador: 
 
1. Recuperador de placa de tubos fija. 
2. Recuperador de tubos en U. 
3. Recuperador con cabezal flotante interno. 
4. Recuperador con cabezal flotante externo. 
 
Para el diseño de este intercambiador de calor se opta por un recuperador de placa de 
tubos fija. Es la opción más económica de todas y con el montaje más sencillo. Sus 
desventajas serían la complicación que supone su limpieza y las limitaciones en cuanto 
a intervalo de temperaturas que soporta, dado que al estar la placa fija en la coraza la 
expansión de los materiales podría provocar rotura. Como las corrientes de amina no 
van a tener unas diferencias de temperaturas de mas de 80ºC y los fluidos no son 
extremadamente viscosos ni manchan en exceso, se considera una buena opción. 
 
6.2.3.2 Normas para el diseño del recuperador. 
 
Existen muchas normas que podrían aplicarse al diseño de un intercambiador de calor 
de este tipo, pero sin duda las normas TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers 
Association Inc.) son las mas utilizadas en este tipo de equipos. Por ello, en el diseño de 
este equipo en este proyecto se tomarán como referencia las normas TEMA. 
 
• TUBOS:  El diámetro exterior de los tubos varía por norma entre 6,35mm y 
63,5mm, aunque los comprendidos entre 19mm y 25mm son los más utilizados 
ya que permiten construir recuperadores mas compactos y por tanto más 
económicos. Se recomienda como un valor nominal adecuado para un primer 
cálculo un Do=3/4”=19,05mm. En cuanto al espesor, et=0,89mm sería un valor 
adecuado para el tipo de fluidos que vamos a tratar. En cuanto a la longitud de 
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los tubos, la más utilizada por norma es Lt=20 pies=6,10m, y como es habitual, 
el uso de longitudes y diámetros nominales o de uso mas habitual puede ayudar 
a obtener mas tarde un coste total del equipo menor, dada su mayor expansión 
comercial. 
 
Como se muestra en la Figura M6.20 existen distintas configuraciones posibles 
de los tubos dentro de la coraza: 
 
Figura M6.20. Distribuciones tubulares. 
 
 
Siendo las disposiciones triangular y cuadrada girada las que ofrecen mayores 
velocidades de transmisión de calor, aunque con mayor perdida de presión. Y 
siendo la disposición cuadrada la mas adecuada para fluidos con gran capacidad 
de ensuciamiento. Se opta por una disposición cuadrada. 
 
• CORAZA: Los diámetros habituales oscilan entre 150mm y 1520mm, usándose 
en su construcción tubo estándar cuando el diámetro no supera los 610mm, y 
teniendo que construirse con placas de acero la coraza cuando se superan los 
610mm.  
 
• DEFLECTORES: Debe seleccionarse el tipo de corte, bien sea horizontal, 
vertical o doblemente seccionado. Para este equipo se seleccionan deflectores de 
corte horizontal y sin doble seccionamiento. 
 
• ITERACIÓN DEL DISEÑO: Para el diseño del intercambiador se va a seguir el 
esquema iterativo mostrado en la figura M6.21, que consiste básicamente en 
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suponer un coeficiente global de intercambio de calor U y en base a el obtener 
un área preliminar. El proceso se repetirá tantas veces como sea necesario hasta 
obtener un coeficiente global similar al supuesto inicialmente. Este método es el 
usado en el Anexo III de este mismo proyecto en el proceso de diseño. 
 
Figura M6.21. Proceso iterativo de diseño de un intercambiador. 
 
6.2.4 RESULTADOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
 
El intercambiador de calor diseñado tendrá una estructura similar a la mostrada en la 
figura M6.22: 
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Figura M6.22.  Estructura del intercambiador de calor 1-2. 
 
 
Es decir, como se ha detallado en el análisis, será un intercambiador 1-2, de 1 paso en la 
coraza y 2 en los tubos, con deflectores con corte horizontal, disposición cuadrada de 
los tubos y placa de tubos fija. Todos los detalles de intercambiador diseñado (que 
tendrá un nombre IC-AA) se muestran en la tabla M6.3: 
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Tabla M6.3. Especificaciones técnicas del IC-AA. 
INTERCAMBIADOR DE CALOR IC-AA 
Tipo de intercambiador Intercambiador de calor de carcasa y tubos 
Usup 800 W/m2⋅K 
Ucalc 671,59 W/m2⋅K 
htubos 1380 W/m2⋅K 
hcoraza 1500 W/m2⋅K 
Flujo de calor (q) 9,49 kW 
A 35,46 m2 
Lintercambio 
3,05 m 
 
Ldistribuidor 50 cm 
Lcambiapaso 40 cm 
Lintercambiador 3,95 m 
Disminución de temperatura conseguida -31ºC 
Nº de pasos en los tubos 2 
Nº de pasos en la coraza 1 
Esquema del intercambiador 
 
TUBOS-CORAZA-ACCESORIOS 
Nº de tubos 195 tubos 
Ltubos 3,05 m 
D0t 19,05 mm 
Dit 17,27 mm 
et 0,89 mm 
Material tubos Acero estándar 
Dh 0,428 m 
Dic 0,44 m 
ecoraza 9,5 mm 
Material coraza Acero estándar 
Deflectores 
Dd= 438,4 mm 
 
Hd=100,8 mm 
 
ld=0,22 m 
 
Ndeflectores=13 deflectores 
 
Cambiapaso Fondo semielíptico de diámetro igual al del haz de 
tubos 
Separador fluido parte tubos Plancha de acero de 50x44 cm soldada a la coraza a 
mitad del diámetro vertical del haz de tubos. 
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6.2.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR COMPLEMENTARIO 
 
 
Además, como se ha detallado en el Anexo III, durante el diseño del intercambiador se 
apreció la incapacidad real de este para conseguir directamente los requerimientos de 
temperatura de la corriente de salida solo usando las corrientes de amina de proceso 
existentes.  
 
El análisis que puede hacerse de esto, es que aun haciendo falta un segundo 
intercambiador complementario (el cual va a tener unas dimensiones y requerimientos 
mucho menores) el diseño del primero sigue siendo válido, pues no deja de suponer un 
equipo de recuperación de energía que ya permite bajar la temperatura de la corriente 
que sale del regenerador casi 30ºC sin el uso de agua o refrigerantes externos. 
 
El intercambiador complementario va a diseñarse optando por una estructura mucho 
mas sencilla que el anterior, lo que permitirá reducir costes y requerimientos de espacio. 
Se opta por un intercambiador de calor de doble tubo o tubos concéntricos. 
 
Este tipo de intercambiadores tienen la ventaja de tener un coste total bastante mas bajo 
que el resto de intercambiadores, que suponen un diseño mas complejo. 
 
Como se requiere una reducción de temperatura pequeña, de tan solo 8ºC, es una buena 
opción que servirá como complemento al primer intercambiador diseñado, aunque en 
este caso se usará agua como fluido refrigerante. 
 
Figura M6.23. Intercambiador de tubos concéntricos general. 
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Todos los cálculos de diseño del intercambiador complementario (que tendrá un nombre 
ICC) quedan detallados en el Anexo III de este mismo proyecto. En la tabla M6.4 se 
detallan todas las características técnicas y de diseño del intercambiador ICC. 
 
Como se detalla en el Anexo III, para el diseño de este segundo intercambiador solo se 
realizan los cálculos necesarios para obtener un área preliminar, para poder hacer una 
estimación económica del coste del intercambiador, ya que se recurre a un modelo 
comercial. 
 
Tabla M6.4. Especificaciones técnicas del ICC. 
INTERCAMBIADOR DE CALOR ICC 
Tipo de 
intercambiador 
Intercambiador de calor de doble tubo o tubos concéntricos. 
Régimen de 
circulación 
En contracorriente 
Usup 600 W/m2⋅K 
Flujo de calor 
(q) 
2,67 kW 
A 0,36 m2 
Lintercambio 
1,146 m 
 
Lintercambiador 
(aprox) 
1,30 m 
Esquema del 
intercambiador 
 
 
 
6.2.6 SIMULACIÓN POR SOFTWARE DE LOS INTERCAMBIADORES 
 
En este apartado se pretende que mediante el uso del programa informático de 
simulación y análisis de procesos en estado estacionario “ProSim Plus 3”, se obtenga 
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una confirmación de que el diseño de los intercambiadores es el correcto. Dado que los 
equipos serán fabricados por una empresa externa, conviene optimizar o ajustar lo 
máximo posible el diseño del equipo, ya que un mal diseño puede provocar grandes 
diferencias en el precio, así como deficiencias en el funcionamiento una vez instalados. 
 
En concreto, se abordará el diseño del intercambiador de calor complementario (ICC), 
ya que su diseño ha sido realizado de forma mucho mas ajustada, y se pretenderá así 
ajustar el área que se considerará necesaria para conseguir los requerimientos deseados 
en el intercambiador. 
 
En primer lugar, se empieza la simulación seleccionando los compuestos a utilizar en 
ella, así como la determinación del modelo termodinámico que se usará en los cálculos 
iterativos del diseño. 
 
Los compuestos seleccionados son: 
 
- Agua (Versión 2017). 
- Dietanolamina (Versión 2017). 
 
El modelo termodinámico seleccionado es: 
 
- Runge Kutta generalizado. 
- Para los coeficientes de actividad se utilizará UNIFAC modificada. 
 
En la figura M6.24 se muestra la selección del modelo termodinámico. 
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Figura M6.24. Modelo termodinámico. 
 
 
Tras la selección de los compuestos y del modelo termodinámico, se construye el 
diagrama de flujo. Los componentes a incluir en el diagrama son: 
 
- 1 entrada de componente. Representa la corriente que proviene del 
intercambiador de calor principal. 
- 1 entrada de componente. Compuesta solo por agua pura, utilizada para 
refrigerar la otra corriente. 
- 1 intercambiador de calor generalizado en contracorriente, con cálculo de 
área. 
- 2 salidas de componente, utilizadas para representar el flujo completo de los 
componentes en el sistema. 
 
En la Figura M6.25 se muestra la construcción del diagrama de flujo para la 
simulación. 
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Figura M6.25. Diagrama de flujo. 
 
 
Se realiza la simulación sin errores de forma en la construcción o en el detalle de las 
características. Se exige que la corriente de salida de solución de amina salga a 30ºC 
que es el requerimiento para la columna CA-1. 
 
La solución obtenida en la simulación se muestra en la Figura M6.26: 
 
 
Figura M6.26. Resultado de la simulación. 
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Se obtiene un requerimiento de área de 0,21 m2, y un coeficiente global de transmisión 
de calor de 1000 W/m2K. Lo más adecuado sería considerar un valor medio de área 
entre el resultado obtenido analíticamente y el obtenido en la simulación, para afinar así 
el diseño.  
 
El reporte completo obtenido en la simulación se adjunta como anexo en el documento 
básico “Anexos” de este mismo proyecto. 
 
 
6.3 ANÁLISIS DEL SISTEMA DE REGENERACIÓN DE LA AMINA 
 
 
Una vez la amina sale de la columna de absorción se debe regenerar para extraerle el 
gas ácido y volver a recircularla al sistema de absorción.  
 
El gas ácido será quemado en la antorcha para eliminarlo definitivamente o en caso de 
tener posibilidad, se derivará a plantas con unidades de recuperación de azufre para 
valorizarlo. 
 
La regeneración de la amina consiste en elevar la temperatura de la disolución para que 
se lleve a cabo el proceso de desorción. El control de la temperatura es importante, pues 
un aporte de temperatura bajo supondrá una mala desorción del gas ácido, y una 
temperatura excesivamente alta podría suponer la degradación de la disolución de 
amina. 
 
La regeneración de amina se hace habitualmente en columnas, bien de relleno o de 
platos, con un calderín inferior al cual se aporta vapor muy caliente, produciendo la 
vaporización de sulfhídrico absorbido y creando un contacto múltiple dentro de la 
columna. El gas ácido saldrá por cabeza de columna, donde deberá haber un 
condensador parcial que condense los restos de disolución existentes en el gas y los 
recircule a la columna. En la figura M6.27 se muestra un esquema de lo que debería ser 
la columna de regeneración. 
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Figura M6.27. Esquema de la columna de regeneración. 
 
 
El gas ácido una vez salga de la columna, podrá quemarse para cumplir la legislación, o 
intentar valorizarlo de alguna manera. 
 
Muy próxima a la EDAR en estudio, se encuentra la refinería BP del Grao de Castellón, 
la cual dispone de una unidad de recuperación de azufre. Sería interesante valorar la 
posibilidad de valorizar el gas tratándolo en la refinería para obtener un producto con 
cierto valor económico. 
 
El hecho de que este equipo no suponga un análisis tan exhaustivo es sencillo de 
explicar. En primer lugar, por el alcance que supone el proyecto y su objetivo final, se 
considera a este equipo como un equipo auxiliar, el cual se tiene en cuenta por su clara 
importancia para el funcionamiento global del proceso, pero en un segundo plano con 
respecto a la columna de relleno principal. 
 
Además, el hecho de que para la regeneración de la amina existan tan pocas opciones ya 
estudiadas, que se resumen en la columna de relleno o en la columna de platos, las 
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cuales son opciones ya analizadas en apartados anteriores, hace que directamente la 
decisión sea mucho más directa y sencilla. 
 
La selección de la columna de platos se ha realizado dado que para este tipo de procesos 
de desorción, suelen ser mas recomendables por el favorecimiento del equilibrio 
líquido-vapor que proporcionan. 
 
Una vez seleccionado el tipo de columna, se deberá seleccionar el tipo de plato de esta. 
En la figura M6.28 se muestran los distintos tipos de platos: 
 
Figura M6.28. Platos de absorción. 
 
 
Dado que el proceso de desorción estará fuertemente controlado por la temperatura, ya 
que se trata de una desorción térmica, se considerará que el nivel de contacto entre 
ambas fases no es tan importante en este caso. 
 
El plato perforado es el más económico, pero también el que proporciona un peor 
contacto entre la fase gas y líquido, pero expuestas las razones, se considera una buena 
opción para este equipo. 
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Una vez seleccionado el tipo de columna y el tipo de platos, se recurrirá a un fabricante 
externo al que se le proporcionarán los datos necesarios para la construcción de la 
columna. En el Anexo V de este proyecto se detallan mas datos y características sobre 
este equipo. 
 
 
6.4  ANALISIS DEL SISTEMA DE TUBERIAS 
 
En este apartado se analizarán y seleccionarán todas las conducciones necesarias para el 
sistema en estudio, las cuales interconectarán todos los equipos entre si para el correcto 
flujo de los fluidos por la instalación. Además, se analizará si fuese necesaria la 
necesidad de sistemas de impulsión para los fluidos (compresores o bombas). 
 
6.4.1 ANÁLISIS INDIVIDUAL DE LOS TRAMOS 
 
Se dividirá el total de conducciones en tramos, en los que se detallarán los tramos rectos 
necesarios, así como los posibles accidentes que puedan tener los tramos, como codos, 
embocaduras, válvulas, aperturas… 
 
En la Figura M6.29 se muestra un esquema general de todo el sistema de conducciones 
que se deberán analizar en la instalación. 
 
Figura M6.29. Esquema de las conducciones de la instalación. 
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Se tienen un total de 7 tramos de tuberías, divididos en secciones con tramos rectos y 
accidentes, que conectarán todos los equipos de la instalación. A continuación, se 
detallarán las características de cada tramos en concreto, y posteriormente se detallarán 
los resultados obtenidos para cada tramo en concreto en el cálculo correspondiente 
hecho en los Anexos. 
 
En la Figura M6.30 se muestra la vista detalle de los tramos 1 y 2 de la instalación. 
 
Figura M6.30. Vista detalle tramos 1 y 2. 
 
 
• Tramo 1: Esta conducción conecta el punto de toma del biogás desde el digestor 
anaerobio Nº2 de la EDAR de Castellón de la Plana hasta la entrada del gas a la 
columna de absorción CA-1.  
 
El tramo esta compuesto por un tramo recto horizontal de 2 m, un tramo recto 
vertical de 0,59 m, un codo de 90º de gran curvatura, una válvula de asiento y 1 
reducción 150-100. 
 
Este tramo contiene bastantes accidentes por ser un punto que conecta una 
tubería ya existente con la nueva columna diseñada. Transportará 
primordialmente fluido en fase gas, y la instalación de la válvula de asiento 
permitirá cortar el suministro a la columna para operaciones de mantenimiento o 
ante algún problema técnico o de seguridad. 
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• Tramo 2: El tramo 2 será el que transporte la solución de amina rica desde el 
fondo de la columna CA-1 hasta la entrada a la coraza del intercambiador IC-
AA. 
 
El tramo 2 esta compuesto por un tramo recto vertical de 0,49 m, un tramo recto 
horizontal de 3,49 m, un tramo recto vertical de 0,08 m y dos codos de 90º 
estándar. 
 
En la figura M6.31 se muestra el detalle del tramo 3 de la instalación. 
 
 
Figura M6.31. Vista detalle tramo 3. 
 
 
• Tramo 3: El tramo 3 de la instalación conectará la salida del biogás desde la 
columna CA-1 hasta el sistema de valorización empleado. En este caso, como 
este proyecto no contempla el diseño en si del sistema de valorización, la 
conducción se ha diseñado de manera que se deje un punto de conexión 
preparado para el sistema empleado posteriormente. 
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El tramo 3 está compuesto por un tramo recto vertical de 0,1 m, un tramo recto 
horizontal de 12,03 m, un tramo recto vertical de 9,21 m, un tramo horizontal de 
0,5 m, una válvula de asiento al final de la conducción y 3 codos de 90º de gran 
curvatura. 
 
En la figura M6.32 se muestra el detalle de los tramos 4 y 5 de la instalación. 
 
Figura M6.32. Vista detalle tramos 4 y 5. 
 
 
• Tramo 4: El tramo 4 es el que conecta la salida del intercambiador ICC con la 
columna CA-1. Transporta solución de amina pobre. 
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El tramo 4 está compuesto por un tramo recto horizontal de 0,47 m, un tramo 
recto vertical de 7,45 m, un tramo recto horizontal de 0,3 m y 2 codos de 90º 
estándar. 
 
• Tramo 5: El tramo 5 de la instalación servirá para conectar la salida de solución 
de amina pobre del lado de los tubos del intercambiador IC-AA con la entrada al 
intercambiador ICC. 
 
El tramo 5 estará compuesto por 1 tramo recto horizontal de 0,69 m, 1 tramo 
recto vertical de 0,49 m y 1 codo de 90º estándar. 
 
En la figura M6.33 se muestra el detalle que comprende los tramos 6 y 7 de la 
instalación. 
 
Figura M6.33. Vista detalle tramos 6 y 7. 
 
• Tramo 6: El tramo 6 de la instalación servirá para conectar la solución de amina 
rica que sale de la columna CRG-1 con la entrada por el lado de los tubos en el 
intercambiador IC-AA. 
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El tramo 6 estará compuesto por un tramo recto vertical de 0,05 m, un tramo 
recto horizontal de 5,34 m, un tramo recto vertical de 0,1 m y 2 codos de 90º 
estándar. 
 
• Tramo 7: Y por último, el tramo 7 de la instalación conectará la salida del lado 
de la coraza del intercambiador IC-AA con la entrada a la columna CRG-1. Este 
tramo puede sufrir variaciones en la construcción final, pues dependerá de la 
altura de entrada de alimentación que establezca el fabricante de la columna 
CRG-1 en el diseño final de esta. 
 
El tramo 7 de conducción estará compuesto por un tramo recto vertical de 0,1 m, 
un tramo recto horizontal de 1,59 m y un codo de 90º estándar. 
 
6.4.2 RESULTADO FINAL DE LAS CONDUCCIONES 
 
Una vez definidos todos los tramos que componen el sistema de conducciones de la 
instalación proyectada, se resumen en la tabla M6.5 las conducciones seleccionadas 
para cada tramo, especificando el material, proveedor, diámetro nominal y espesor. 
 
Tabla M6.5. Resumen conducciones. 
Tramo 
Diámetro 
nominal (mm) 
Espesor  
(mm) 
Material Proveedor 
1 100 6,02 Acero al carbono A106 Vemacero 
2 15 2,77 Acero al carbono A106 Vemacero 
3 100 6,02 Acero al carbono A106 Vemacero 
4 15 2,77 Acero al carbono A106 Vemacero 
5 15 2,77 Acero al carbono A106 Vemacero 
6 15 2,77 Acero al carbono A106 Vemacero 
7 15 2,77 Acero al carbono A106 Vemacero 
 
Una vez definidos todos los tramos, y las tuberías a utilizar, se debe estudiar la 
necesidad de equipos de impulsión para los fluidos dentro de la instalación. 
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Aunque varias presiones de operación no se conocen con exactitud, se determinará 
cualitativamente la necesidad del estudio de los equipos de impulsión. 
 
- Tramo 1: Se considera innecesaria la instalación de un compresor para gas 
dado que actualmente el biogás es llevado a un motor de combustión sin 
ningún tipo de bombeo centrífugo, aunque el biogás entre a baja presión a la 
columna CA-1, será la suficiente para que su flujo sea adecuado. 
 
- Tramo 2: El hecho de tratarse de una conducción prácticamente horizontal, y 
de que la columna trabaje a una presión bastante elevada, elimina la 
necesidad de que este tramo necesite bombeo centrifugo externo. 
 
- Tramo 3: El tramo de transporte de biogás ya desulfurado hasta un punto de 
preparación para su valorización energética es a primera vista conflictivo, la 
gran longitud del tramo y su necesidad de superar una gran altura convierten 
a este tramo en un claro objeto de estudio para instalación de un compresor 
centrífugo. 
 
- Tramo 4: Este tramo de conducción se analiza para ver la necesidad de 
instalación de una bomba centrífuga por las diferencias de presiones claras 
entre ambos puntos, así como la gran diferencia de alturas. 
 
- Tramo 5: No se considera necesario, dado que el intercambiador IC-AA 
trabajará a una presión bastante mayor que el intercambiador 
complementario, lo que será suficiente para que el fluido circule por la 
tubería. 
 
- Tramo 6: La presión de operación de la columna regeneradora así como la 
columna de líquido que se formará en el fondo toriesférico de esta serán 
condiciones necesarias para obtener un flujo correcto de la solución de amina 
por el tramo de tuberías. 
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- Tramo 7: Al igual que en el tramo 5, la propia presión a la que trabaja el 
intercambiador IC-AA es condición necesaria para que el flujo del fluido en 
la conducción sea adecuado. 
 
6.4.3 EQUIPOS DE IMPULSIÓN 
 
En cuanto a los sistemas de impulsión, existen diversas alternativas. En el caso de los 
fluidos no compresibles (líquidos), se resumen esquemáticamente en la figura M6.34. 
 
Figura M6.34. Tipos de bombas hidráulicas. 
  
 
 
Las bombas de desplazamiento positivo funcionan creando una alternancia entre 
aumento y disminución del volumen del fluido dentro de la bomba, obligando al fluido 
a circular. Son usadas normalmente en aplicaciones a pequeña escala, y por lo general 
son mas caras que las bombas cinéticas, por lo que se descarta su uso para una 
aplicación industrial como la proyectada en esta instalación. 
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Las bombas cinéticas funcionan transmitiendo energía cinética al fluido, aumentando su 
velocidad en su interior. Esto no implica que el fluido a la salida de una bomba vea 
aumentada su velocidad enormemente. Toda esa energía cinética se transforma en su 
mayoría en un aumento de presión en el fluido. 
 
En cuanto a las bombas cinéticas, las más usadas, con mayor expansión comercial y 
técnica y con mayor variedad de precios y capacidades son las bombas centrífugas, por 
lo que para la instalación en estudio, se seleccionan las bombas centrífugas como medio 
de impulsión de fluidos no compresibles. 
 
Figura M6.35. Estructura básica de una bomba centrífuga. 
 
 
Una vez seleccionado el tipo de bomba hidráulica a instalar, es importante remarcar 
algunos aspectos que es importante controlar en este tipo de equipos. 
 
Las bombas centrífugas son equipos que presentan grandes ventajas: 
- Gran versatilidad de impulsión. 
- Bajo coste. 
- Costes de diseño, operación y mantenimiento reducidos. 
- Proporcionan un caudal constante. 
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- Requieren un NPSH pequeño. 
 
Pero por el contrario, también presentan algunas desventajas: 
 
- Su rango de operación a alto rendimiento es muy limitado. 
- No son autocebadas. 
 
El concepto de NPSH es uno de los más importantes en el diseño de una bomba 
centrífuga, por definición, el NPSH es un concepto que define la carga de aspiración de 
la bomba en el tramo inmediatamente anterior a la entrada a esta. En diseño hidráulico, 
se distingue entre dos conceptos distintos pero complementarios. 
 
- NPSHrequerido: Es el valor de NPSH que requiere la propia bomba (modelo 
comercial). Su valor se puede obtener de las curvas características que cada 
fabricante proporciona con sus equipos. 
- NPSHdisponible: Es aquel disponible en la sección de aspiración previo a la 
bomba. 
 
Figura M6.36. Inicio de cavitación en una bomba centrífuga. 
 
 
Estos valores deberán cumplir la siguiente condición para asegurar que la bomba no 
sufra cavitación (Figura M6.36), es decir, una vaporización parcial del liquido, que 
originaría bolas de gas en el caudal de liquido (esto puede provocar desperfectos 
mecánicos, ruidos, vibraciones, disminución de eficiencia…): 
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 𝑁𝑃𝑆𝐻1234562789 > 𝑁𝑃𝑆𝐻;9<=9;215 
 
Todo el proceso de calculo y selección del modelo comercial se detalla en el Anexo IV 
de este mismo proyecto. Además, en el Anexo V se presenta el catálogo comercial de la 
bomba seleccionada, con sus respectivas curvas características. En la tabla M6.6 se 
muestra un cuadro resumen del modelo seleccionado. 
 
Tabla M6.6. Bomba centrífuga seleccionada (Tramo 4). 
BOMBA CENTRÍFUGA 
Proveedor Grundfos 
Modelo CR 1s-3 
Material 
Acero inoxidable (eje, impulsor, cámara y 
camisa) y fundición EN GJL200 (cabezal 
y base) 
Peso (kg) 23 
Dimensiones (m) 0,47 x 0,25 x 0,22 
Potencia (W) 370 
Imagen 
 
 
Una vez analizado el equipo de impulsión para fluidos no compresibles, se analizará el 
equipo para fluidos compresibles (gases).  
 
En la figura M6.37 se muestran los tipos de equipos de impulsión y compresión de 
gases mas habituales. 
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Figura M6.37. Equipos de impulsión y compresión de gases. 
 
Su clasificación general es idéntica a los impulsores de líquidos, diferenciando entre 
cinéticos y de desplazamiento positivo.  
 
Al igual que anteriormente, se selecciona un modelo de funcionamiento cinético, mas 
extendidos en el mercado y por tanto con mayor variedad de modelos y precios. 
Además, ofrecen mucha mas versatilidad en cuanto a variaciones en el caudal y 
condiciones del gas. 
 
Dentro del grupo de impulsores cinéticos, se selecciona un modelo centrífugo, se 
diferencian de los de flujo axial en que el fluido abandonará en impulsor en un eje 
perpendicular al eje de este (al igual que en una bomba centrífuga). 
 
Dentro de los impulsores centrífugos, se podría considerar difícil la clasificación en los 
otros 3 subgrupos existentes, pues sus diferencias a veces son difíciles de establecer con 
claridad. Se podría decir simplificadamente que los ventiladores se limitan a “empujar” 
el fluido sin aumentar significativamente su presión. En cambio los soplantes y 
compresores si que proporcionan un aumento de presión a su salida. 
 
Para el caudal de gas que va a trabajarse, un compresor centrífugo es la opción perfecta, 
dada su gran adaptabilidad a cambios puntuales en la producción, su precio 
relativamente económico, así como la gran variedad de modelos comerciales existentes, 
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lo que facilita enormemente la tarea de buscar un modelo que se ajuste a las necesidades 
descritas. 
 
Al contrario que para la selección de la bomba centrífuga, en este caso los cálculos 
presentes en el anexo sirven para justificar de alguna manera la selección de un modelo 
u otro, es decir, mediante el cálculo analítico se puede prever el rango de compresores 
entre los que hay que afinar la búsqueda, con el dato añadido del caudal. 
 
En la Figura M6.38 se muestra esquemáticamente el funcionamiento de un compresor 
centrífugo estándar: 
 
Figura M6.38. Compresor centrífugo. 
 
 
En el Anexo IV de este mismo proyecto se realiza la selección del modelo a utilizar, así 
como una valoración cualitativa de esta selección. 
 
Por otro lado, en el Anexo V se muestra la ficha técnica resumida del compresor 
centrífugo elegido, así como el catálogo del fabricante, a continuación se expone una 
ficha técnica resumida a modo de información complementaria como solución final del 
análisis del equipo. 
 
 
 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
 energética en una EDAR. 
 
Memoria 87 
Tabla M6.7. Compresor centrífugo seleccionado (Tramo 3). 
COMPRESOR CENTRÍFUGO 
Proveedor KNF 
Modelo N 936.3 ANE 
Material 
Aluminio (cabezal) y acero inoxidable 
(diafragma). 
Peso (kg) 5,2 
Dimensiones (m) 0,23 x 0,14 x 0,129 
Potencia (W) 190 
Imagen 
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7. PLANIFICACIÓN 
 
Para la realización de la planificación se ha utilizado el programa Microsoft Project 
2016. La planificación comprenderá las fechas de inicio de las actividades de obra de la 
instalación, así como los días previstos para su finalización. 
 
Además, se realizarán y aportarán el correspondiente Diagrama de Gantt y el 
correspondiente Diagrama de redes del sistema planificado. 
 
Las actividades que se han tenido en consideración para realizar la planificación del 
proyecto son: 
 
1- Preparación zona instalación: Dado que la EDAR de Castellón de la Plana ya 
dispone de un terreno adecuado y preparado, solo se considerará la actividad 
correspondiente a  la preparación de la zona donde se instalarán los equipos 
proyectados. Duración prevista: 15 días. 
 
2- Obra civil de los equipos: Esta actividad comprende todas las tareas necesarias 
para el montaje de los equipos. Incluye la construcción de la columna, así como 
la instalación de todo el restante de equipos que ha sido proyectado. También 
comprende todas las fijaciones o cimentaciones necesarias para asegurar los 
equipos adecuadamente. Duración prevista: 80 días. 
 
3- Obra de equipamiento adicional: Comprenderá todos los equipos considerados 
como secundarios en la instalación. Se entiende por ello los impulsores de 
fluidos, posibles calderines o mangueras para circulación de agua… Duración 
prevista: 30 días. 
 
4- Conexión entre equipos: Comprende la instalación de todas las conducciones 
proyectadas en el proyecto. Duración prevista: 25 días. 
 
5- Instalación eléctrica y fontanería: Como la planta ya posee las instalaciones 
básicas de luz y agua, esta actividad se referirá a la adaptación de esa instalación 
existente a los nuevos equipos. Duración prevista: 10 días. 
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6- Pruebas técnicas columna CA-1: Comprende todas las pruebas técnicas de 
funcionamiento referentes a la columna de absorción. Duración prevista: 15 
días. 
 
7- Resto pruebas técnicas de funcionamiento: Comprende las pruebas del restante 
de equipos de la instalación. Duración prevista: 20 días. 
 
En la tabla M7.1 quedan definidas todas las actividades del proyecto a tener en cuenta 
para la planificación de este. 
 
Tabla M7.1. Actividades del proyecto. 
 
 
Una vez definidas las actividades, a las cuales se marca como fecha de inicio el 3 de 
Septiembre de 2018 y como fecha de finalización prevista el 10 de Mayo de 2019, se 
puede realizar el Diagrama de Gantt y el diagrama de redes del sistema. 
 
Tanto Gantt como el diagrama de redes suponen una forma gráfica de mostrar la 
planificación de las actividades, y en caso de retrasos, permiten un análisis más sencillo 
de los cuellos de botella y las posibles soluciones para minimizar el retraso de la fecha 
de final del proyecto. 
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En la Figura M7.1 se muestra el Diagrama de Gantt, como se puede observar, todas las 
actividades son consecutivas, excepto la 6 y la 7, que empiezan simultáneamente. 
 
Figura M7.1. Diagrama de Gantt. 
 
 
Y por último, en la Figura M7.2, se muestra el diagrama de redes del proyecto. 
 
Figura M7.2. Diagrama de redes del proyecto. 
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8. ORDEN DE PRIORIDAD DE LOS DOCUMENTOS 
BÁSICOS 
 
Según lo establecido en la Norma UNE 157001-Febrero de 2002 de “Criterios 
generales para la elaboración de proyectos”, el orden prioritario que se debe tomar 
entre todos los documentos básicos contenidos en este proyecto deberá ser: 
 
1. Memoria 
2. Planos 
3. Pliego de condiciones 
4. Presupuesto 
 
El documento de Anexos y Estado de mediciones no se tienen en cuenta dado que 
cuentan como un paso hacia la obtención de los resultados, pero no como un fin 
explicativo. Es decir, quedarían implícitos en el resto de documentos indirectamente. 
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9. ESTUDIO ECONOMICO Y VIABILIDAD 
 
El estudio de viabilidad económica supone un paso final en el proyecto, el cual se 
encarga de resumir y sintetizar toda la información relativa a los aspectos monetarios de 
este, llevando a una toma de decisión final sobre la aceptación o rechazo del proyecto. 
 
Para llevar a cabo el estudio económico, se realizará en primer lugar un resumen del 
presupuesto (el cual está detallado en el documento básico nº7 de este mismo proyecto), 
seguido de: 
 
- Presupuesto de explotación 
- Beneficio 
- Flujo de caja 
- VAN, TIR y PR 
 
9.1 RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
 
El presupuesto queda fielmente detallado en el documento básico nº7 de este mismo 
proyecto, por eso aquí se hará una síntesis de los datos obtenidos con el fin de facilitar 
el entendimiento del estudio de viabilidad económica. 
 
En la tabla M9.1 se muestra el PEM (Presupuesto de ejecución de material) para el 
proyecto, considerando todas las partidas presupuestarias necesarias: 
 
Tabla M9.1. PEM total. 
Partida Total (€) 
Partida 1: Equipos 489.569,00 
Partida 2: Conducciones y accesorios 1.871,81 
Partida 3: Obra civil e instalaciones 12.500,00 
Partida 4: Gestión de residuos de obra 375,00 
Partida 5: Pruebas técnicas de funcionamiento 1.745,92 
Partida 6: Mano de obra 73.435,35 
TOTAL PEM 579.497,08€ 
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Tras obtener el PEM, se obtiene el PEC (Presupuesto por ejecución de contrata), que 
supone en añadir al valor del PEM obtenido un porcentaje para el beneficio industrial 
(6%) y para los gastos generales (13%). El valor del PEC obtenido se muestra en la 
tabla M9.2: 
 
Tabla M9.2. PEC antes de IVA. 
Elemento Total (€) 
PEM  579.497,08 
Gastos generales (13% del PEM) 75.334,62 
Beneficio Industrial (6% del PEM) 34.769,82 
TOTAL PEC 689.601,52 € 
 
Y por último, para obtener el valor del presupuesto total, se aplica el porcentaje del IVA 
(actualmente un 21%). 
 
Tabla M9.3. Presupuesto total (PT). 
Elemento Total (€) 
PEC antes de IVA 689.601,52 
IVA (21%) 144.816,31 
TOTAL PRESUPUESTO 834.417,83 € 
 
 
9.2 PRESUPUESTO DE EXPLOTACIÓN 
 
 
El presupuesto de explotación supone lo que habitualmente se conoce como gastos 
totales (GT). Los gastos se expresan como los totales en 1 año. 
 
9.2.1 GASTOS DIRECTOS 
 
Se llaman gastos directos a aquellos que dependerán directamente de la producción del 
sistema diseñado. Es decir, en el caso de este proyecto, los gastos directos irían en 
función de las horas de funcionamiento del sistema de desulfuración, teniendo en cuenta 
todos los equipos y materiales que intervienen en el proceso. 
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El total de gastos directos de la instalación serían, expresados en totales anuales, los 
expuestos en la tabla M9.4. 
 
Tabla M9.4. Gastos directos de la instalación. 
Elemento Cantidad anual Precio unitario Total 
Electricidad 4905,6 kWh/año 0,13 €/kWh 637,72 € 
Agua 
20.060.400,00 
kg/año 
0,00065 €/kg 13.039,26 € 
Vapor de agua 23.725,00 m3/año 25 €/m3 593.125,00 € 
DEA 100 l/año 18,17 €/l 1.817,00 € 
Agua 
desmineralizada 
400 l/año 0,019 €/l 8,00 € 
TOTAL GASTOS DIRECTOS 608.626,98 € 
 
9.2.2 AMORTIZACIONES 
 
En la tabla M9.5 se muestra el total de equipos de la instalación presupuestados, los 
años de amortización de cada uno y el total anual de cada amortización individual. 
 
Tabla M9.5. Amortizaciones de los equipos. 
Equipo Precio (€) Periodo amortización Total anual (€) 
Columna CA-1 54.252,00 10 5.425,2 
Columna CRG-1 350.000,00 25 14.000,00 
Intercambiador IC-AA 50.000,00 10 5.000,00 
Intercambiador ICC 25.000,00 10 2.500,00 
Bomba centrífuga 5.500,00 10 550,00 
Compresor centrífugo 3.000,00 10 300,00 
TOTAL AMORTIZACIONES 27.775,2 
 
9.2.3 GASTOS INDIRECTOS 
 
Se consideran gastos indirectos aquellos que no dependen directamente de la 
producción en la instalación, es decir, incluso estando la instalación en parada, los 
gastos indirectos seguirán generándose. 
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Entre los gastos indirectos, aquello que se consideran habitualmente en este tipo de 
proyectos son: 
 
- Mano de obra 
- Iluminación  
- Material de oficina 
- Limpieza 
- Otros 
 
En este caso, no se tendrán en consideración ni la iluminación ni el material de oficina, 
por ser partidas que incluso sin realizarse esta instalación, seguirán existiendo en la 
EDAR. 
 
Así mismo, también se consideran como gastos indirectos las nominas correspondientes 
al personal de la planta necesario para la operación de la instalación. En este caso se 
deben hacer varias consideraciones. El emplazamiento de la instalación proyectada, es 
una EDAR en pleno funcionamiento actualmente, la cual ya tiene operarios que se 
encargan de toda la línea de aguas, así como de la de fangos, incluyendo el 
mantenimiento en el digestor anaerobio y en el sistema de valorización energética. Por 
tanto, a modo considerativo, consideraremos la nomina de tan solo 1 operario, teniendo 
en cuenta que el sistema que hay actualmente es de un nivel técnico mucho mas 
sencillo, sin tantos equipos que controlar y líneas de flujo variadas, por lo que 
considerar un nuevo sueldo como algo extra a lo existente actualmente puede ser una 
aproximación acertada. 
 
Tabla M9.6. Gastos indirectos relativos al personal. 
Puesto Retribución anual 
Operario EDAR 21.000,00 €/año 
 
En la tabla M9.7, se muestran el resto de gastos indirectos a considerar (junto con el ya 
considerado gasto de mano de obra), como son la limpieza de las instalaciones y una 
pequeña parte considerada como “otros” que hacer referencia a todos esos pequeños 
gastos que surgen habitualmente en este tipo de instalaciones. El total de gastos 
indirectos queda así: 
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Tabla M9.7. Gastos indirectos. 
Gasto Total anual (€) 
Limpieza 9.000,00 
Otros 6.000,00 
Mano de obra 21.000,00 
Amortizaciones 27.775,52 
TOTAL 63.775,2 
 
 
9.2.4 GASTOS TOTALES 
 
Una vez definidos los gastos directos, indirectos y las amortizaciones, se pueden 
totalizar todos los gastos relativos a la instalación. 
 
El presupuesto de explotación anual, por tanto, asciende a un total de 672.402,1 €.  
 
Tabla M9.8. Gastos totales. 
Concepto Total  
Gastos directos 608.626,98 € 
Gastos indirectos 63.775,2 € 
Gastos totales 672.402,1 € 
 
 
9.3 BENEFICIO 
 
La realización de un estudio de viabilidad económica incluye entre otras cosas, la 
necesidad de saber los beneficios que generará la instalación durante su operación. Para 
ello, se deberán calcular los ingresos que se recibirán, y junto con los gastos ya 
calculados, se podrá determinar el beneficio. 
 
Para determinar los ingresos, solo se podrá tener en cuenta el sulfhídrico derivado a una 
empresa externa para su tratamiento en una unidad de recuperación de azufre. 
 
La instalación generará alrededor de 62.000 kg de H2S al año. Este gas supondrá una 
materia prima para un sistema de recuperación de azufre. Teniendo en cuenta el precio 
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del azufre elemental (450 €/t), la empresa productora pagaría un máximo de hasta un 
30% por la materia prima en este caso, por lo que: 
 
Tabla M9.9. Ingresos generados por la instalación. 
Generación Precio (€/t) Total 
62 t H2S/año 135 8370 €/año 
 
 
Como se observa en los datos reflejados en la tabla M9.9, los ingresos que genera la 
instalación son realmente pequeños. Esto tampoco supone un dato completamente 
relevante para aceptar o rechazar un proyecto, pues la instalación en si presentará otras 
ventajas que se detallarán mas adelante. 
 
Para el cálculo del beneficio bruto (antes de impuestos) se realizarán cálculos para un 
total de 10 años, considerando una subida del IPC del 2,5% anual. 
 
En la tabla M9.10 se muestra el detalle: 
 
Tabla M9.10. Beneficio bruto a 10 años. 
Año Gastos totales (€) Ingresos totales (€) Beneficio bruto (€) 
1 672.402,10 8.370,00 -664.032,10 
2 689.212,15 8.579,25 -680.632,90 
3 706.442,46 8.793,73 -697.648,73 
 
En este caso, como se puede observar, siendo todos los beneficios negativos, no tiene 
sentido seguir analizando económicamente esta situación, pues tendrá muchas ventajas, 
pero al menos económicamente no es rentable. 
 
Aun así, como se ha comentado durante todo el proyecto, la idea final de este sistema es 
la instalación de una pila de combustible para valorizar el biogás. La instalación de este 
equipo puede cambiar el rumbo del análisis económico, pues por un lado aumentará los 
ingresos por la venta de la electricidad, y por otro reducirá los gastos de uso de vapor de 
agua, dado que la pila permitirá usar su vapor de salida para cogeneración. Aunque 
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también es importante tener en cuenta que la PC es muy cara, y eso aumentará la 
inversión inicial. 
 
Para este subcaso con PC, se reelabora en primer lugar el presupuesto de explotación. 
En primer lugar, se reelaborará la tabla de gastos directos de la instalación, para este 
caso, el gasto de electricidad y vapor de agua desaparecería con la instalación de la pila, 
por tanto: 
 
Tabla M9.11. Gastos directos con PC. 
Elemento Cantidad anual Precio unitario Total 
Agua 
20.060.400,00 
kg/año 
0,00065 €/kg 13.039,26 € 
DEA 100 l/año 18,17 €/l 1.817,00 € 
Agua 
desmineralizada 
400 l/año 0,019 €/l 8,00 € 
TOTAL GASTOS DIRECTOS 14.864,26 € 
 
Los gastos indirectos sufrirán variación en el valor de las amortizaciones anuales, al que 
se añade la amortización del equipo de la pila de combustible. 
 
Tabla M9.12. Gastos totales con PC. 
Concepto Total  
Gastos directos 14.864,26 € 
Gastos indirectos 34.887,60 € 
Gastos totales 49.751,86 € 
 
A continuación se recalcula el cuadro de ingresos generados por la instalación, se va a 
considerar que la energía sobrante que genere la pila de combustible se venderá a una 
hidroeléctrica al precio habitual de coste de energía renovable. La pila de combustible, 
con una potencia real de unos 1360 kW, generará al año alrededor de 11.913.600,00 
kW-h de energía. 
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De ese total, alrededor de 5000 kW-h/año son consumidos por la instalación, por tanto 
se considerará el resto como energía en exceso que podrá valorarse económicamente. 
 
Es importante remarcar que realmente, teniendo la EDAR en su totalidad de equipos 
una potencia instalada de 1369 kW, la pila de combustible serviría para reducir a 
prácticamente cero los gastos de electricidad de la planta, pero en este caso, para poder 
realizar un análisis económico con resultados interpretables, consideraremos que esa 
energía sobrante es vendida para poder considerarlo como un ingreso de explotación. 
 
Tabla M9.13. Ingresos generados por la instalación con PC. 
Generación Precio Total 
62 t H2S/año 135 €/t 8.370,00 €/año 
11.908.600,00 kW-h/año 0,086 €/kW-h 1.024.139,6 €/año 
TOTAL 1.032.509,6 €/año 
 
Una vez recalculado el presupuesto de explotación y los ingresos obtenidos, se puede 
calcular el beneficio bruto anualmente. 
 
Tabla M9.14. Beneficio bruto con PC. 
Año Gastos totales (€) Ingresos totales (€) Beneficio bruto (€) 
1 49.751,86 1.032.509,60 982.757,74 
2 50.995,66 1.032.510,63 981.514,97 
3 52.270,55 1.032.511,65 980.241,10 
4 53.577,31 1.032.512,68 978.935,36 
5 54.916,74 1.032.513,70 977.596,96 
6 56.289,66 1.032.514,73 976.225,06 
7 57.696,90 1.032.515,75 974.818,85 
8 59.139,33 1.032.516,78 973.377,45 
9 60.617,81 1.032.517,80 971.899,99 
10 62.133,26 1.032.518,83 970.385,57 
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Y finalmente, aplicando un 25% de Impuestos de Sociedades al beneficio bruto 
obtenido, se obtiene el beneficio neto que genera la instalación en un plazo de 10 años. 
 
Tabla M9.15. Beneficio neto con PC. 
Año Beneficio bruto (€) Beneficio neto (€) 
1 982.757,74 737.068,31 
2 981.514,97 736.136,23 
3 980.241,10 735.180,83 
4 978.935,36 734.201,52 
5 977.596,96 733.197,72 
6 976.225,06 732.168,80 
7 974.818,85 731.114,13 
8 973.377,45 730.033,09 
9 971.899,99 728.924,99 
10 970.385,57 727.789,18 
 
9.4 FLUJO DE CAJA (FC) 
 
El flujo de caja representa el flujo económico de entrada y salida en una empresa en un 
periodo determinado. El flujo de caja se obtendrá con la ecuación M9.1: 
 𝐹𝐶 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜	𝑛𝑒𝑡𝑜 + 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛																						(𝐸𝑐.𝑀9.1) 
 
Como en este caso se está considerando la inclusión de la pila de combustible, se añade 
este equipo al total de amortizaciones. La tabla de amortizaciones quedaría por tanto 
así: 
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Tabla M9.16. Amortizaciones con PC. 
Equipo Precio (€) Periodo amortización Total anual (€) 
Columna CA-1 54.252,00 10 5.425,2 
Columna CRG-1 350.000,00 25 14.000,00 
Intercambiador IC-AA 50.000,00 10 5.000,00 
Intercambiador ICC 25.000,00 10 2.500,00 
Bomba centrífuga 5.500,00 10 550,00 
Compresor centrífugo 3.000,00 10 300,00 
Pila de combustible 700.000,00 50 14.000,00 
TOTAL AMORTIZACIONES 41.775,2 
 
El flujo de caja, considerando un horizonte de 10 años quedaría: 
 
Tabla M9.17. Flujo de caja. 
Año Beneficio neto (€) Amortización (€) Flujo de caja (€) 
1 737.068,31 41.775,20 771.955,91 
2 736.136,23 42.819,58 771.896,02 
3 735.180,83 43.890,07 771.834,61 
4 734.201,52 44.987,32 771.771,65 
5 733.197,72 46.112,00 771.707,10 
6 732.168,80 47.264,80 771.640,91 
7 731.114,13 48.446,42 771.573,05 
8 730.033,09 49.657,59 771.503,48 
9 728.924,99 50.899,02 771.432,15 
10 727.789,18 52.171,50 771.359,01 
 
 
9.5 VAN, TIR Y PR 
El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador de la rentabilidad de un proyecto. Pueden 
darse tres casos:  
- VAN < 0: indica que un proyecto no es rentable en un determinado periodo de tiempo.  
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- VAN > 0: el proyecto es rentable, las ganancias superan a los costes.  
- VAN = 0: el proyecto no genera ni perdidas ni ganancias.  
Para su cálculo se utiliza la siguiente fórmula:  
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼W + 𝐹𝐶1 + 𝑖; 66XYW6XY 																																			(𝐸𝑐.𝑀9.2) 
Donde:  
- Inversión inicial = 1.994.545,26 € (Teniendo en cuenta la pila de combustible).  
- Año del horizonte a considerar (N=10).  
- Flujo de caja en un determinado año n.  
- Interés normal del dinero de capital = =1,3.  
 
Así, se puede obtener el valor del VAN, que se muestra en la tabla M9.18: 
 
Tabla M9.18. VAN a 10 años. 
AÑO VAN 
1 -1.232.496,00 
2 -480.284,59 
3 262.214,47 
4 995.125,13 
5 1.718.569,72 
6 2.432.668,96 
7 3.137.542,05 
8 3.833.306,65 
9 4.520.078,88 
10 5.197.973,37 
 
El periodo de retorno de un proyecto (PR) indicaría el tiempo necesario para recuperar 
la inversión. El periodo de retorno puede calcularse según: 
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 𝑃𝑅 = 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁	𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿𝐵𝐸𝑁𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝑂	𝑁𝐸𝑇𝑂	𝑃𝑅𝑂𝑀𝐸𝐷𝐼𝑂																							(𝐸𝑐.𝑀9.3) 
 
 
El periodo de retorno obtenido es de DOS AÑOS Y NUEVE MESES. 
 
PR=2 años y 9 meses 
 
La tasa interna de rentabilidad de una inversión o proyecto es la tasa efectiva anual que 
hace que el VAN sea cero. El estudio del TIR se realiza para evaluar el beneficio de una 
inversión o proyecto. Cuanto mayor sea la TIR más rentable será el proyecto propuesto.  
Si se supone que todos los otros factores que afectan al proyecto son iguales, el 
proyecto de mayor TIR sería considerado mejor y el primero en realizar (siempre que 
sea superior al interés nominal).  
La ecuación que nos permite calcular la TIR es la siguiente:  
 
0 = −𝐼W + 𝐹𝐶1 + 𝑇𝐼𝑅 66XYW6XY 																																			(𝐸𝑐.𝑀9.4) 
 
Tabla M9.19. TIR del proyecto. 
VAN TIR 
3.964.270,57 5 % 
4.264.541,74 4 % 
3.553.085,89 6,5 % 
3.183.684,49 8 % 
25.845,87 36,5 % 
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Por tanto, el TIR del proyecto (con la consideración especial de valorización energética) 
es de un 36,5%, valor muy por encima del interés nominal actual  (3%). Esta 
consideración resultaría en un proyecto altamente rentable. 
 
9.6 CONCLUSIÓN FINAL 
 
El análisis económico del proyecto ha dejado claros muchos conceptos de cara a aceptar 
o rechazar el proyecto. 
 
- En el caso del proyecto en si, es decir, en el caso de lo que realmente se ha 
proyectado y el sistema diseñado, el proyecto no es viable económicamente, 
genera pérdidas anuales muy elevadas. Esto no quiere decir que se rechace 
de entrada el proyecto, pues realmente es un sistema que tiene como objetivo 
final una valorización energética del biogás, lo que aumentaría el nivel de 
ingresos. 
- En el caso en el que se ha considerado que la valorización del biogás se 
realice con una pila de combustible de carbonatos fundidos, se observa como 
el rumbo económico del proyecto cambia totalmente. Esto se produce por 
dos razones, la pila, en primer lugar, genera una cantidad de energía eléctrica 
muy por encima que el motor que actualmente valoriza el biogás, ese exceso 
de energía eléctrica permite un aumento grande de los ingresos. Y en 
segundo lugar, la pila de combustible además genera un vapor de agua como 
subproducto, que permite realizar un ciclo de cogeneración que reduce 
drásticamente los gastos directos de la instalación. 
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A1. ANEXO I: ESQUEMA DE LA INSTALACIÓN Y 
CÁLCULOS BÁSICOS 
 
 
En este documento Anexo del proyecto se va a detallar el proceso de obtención de 
ciertas características básicas de las corrientes del proceso, así como un esquema 
general de todo el sistema. La obtención del peso molecular medio del biogás a depurar, 
cantidad de solvente necesaria para la absorción y balances de materia y energía 
necesarios para el diseño de la columna.  
 
A1.1 ESQUEMA DE LA INSTALACIÓN 
 
En la figura A1.1 se representa de manera esquemática el proceso entero que se plantea 
en este proyecto, y que comprende desde la columna de absorción, hasta la posible 
valorización posterior del biogás en una pila de combustible. 
 
Figura A1.1. Esquema básico de la instalación proyectada 
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A1.1.1 ESQUEMA DE LA COLUMNA DE RELLENO 
 
En este apartado se detalla de forma más concreta el esquema de las corrientes de 
entrada y salida a la columna de absorción (nomenclatura). De esta manera queda 
definido el esquema principal que seguirá la columna y se establece una nomenclatura 
estándar que se usará en todos los cálculos referentes al diseño de la columna (Figura 
A1.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.2. Esquema de las corrientes de la columna de absorción 
 
 
Donde: 
 
-G1, G2 son los caudales de gas por cola y cabeza de columna respectivamente (kmol/h). 
 
G1 
y1 
L1 
x1 
L2 
x2 
G2 
y2 
D 
h 
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-L1, L2 son los caudales de liquido por cola y cabeza de columna respectivamente 
(kmol/h). 
 
-y1, y2 son las fracciones molares (de soluto) en el gas por cola y cabeza de columna. 
 
-x1, x2 son las fracciones molares (de soluto) en el liquido por cola y cabeza de columna 
respectivamente. 
 
- D y h son el diámetro y la altura de la columna respectivamente (m). 
 
 
A1.2 CARACTERISTICAS Y COMPOSICIÓN DE LA CORRIENTE 
DE BIOGÁS Y SOLVENTE 
 
A1.2.1 PESO MOLECULAR MEDIO DEL BIOGÁS 
 
En primer lugar es importante tener en cuenta que se va a trabajar con un gas no puro, 
constituido por la mezcla de otros gases en distintas proporciones. Teniendo en cuenta 
las fracciones molares que representa cada uno de esos gases que componen la mezcla 
de biogás (Tabla A1.1) y sus pesos moleculares (Tabla A1.2), se puede obtener un 
valor medio del peso molecular representativo para todo el gas. 
 
Tabla A1.1. Fracciones molares de la mezcla de biogás 
Componente químico Fracción molar (%) 
CH4 49,01 
H2S 0,1 
CO2 26,8 
N2 19 
O2 5,09 
TOTAL 100 
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Tabla A1.2. Pesos moleculares de los distintos compuestos 
Componente químico PM (g/mol) 
CH4 16,04 
H2S 34,1 
CO2 44 
N2 14 
O2 16 
 
 
Con estos datos podemos calcular el peso molecular medio del biogás a depurar 
haciendo uso de la Ecuación A1.1 
 
𝑃𝑀#$%&' = 𝑃𝑀& ∙ 𝑥&+&,- 																																								(𝐸𝑐. 𝐴1.1)	
 
Donde: 
- PMi: Peso molecular del compuesto i (g/mol) 
- xi: Fracción molar del compuesto i 
 
Así, obtenemos un peso molecular medio de PMmedio=23,1605 g/mol. 
 
 
A1.2.2 CARACTERÍSTICAS DE LA DEA 
 
Tras caracterizar la corriente de biogás que va a desulfurarse, se exponen a continuación 
las características mas relevantes de la dietanolamina. En primer lugar, sus 
características fisicoquímicas (Tabla A1.3), seguido de unas figuras explicativas del 
SGA/GHS (Sistema Globalmente Armonizado) sobre toxicidad, peligros y normas de 
seguridad (Figura A1.3/Figura A1.4). 
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Tabla A1.3. Características fisicoquímicas de la DEA. 
DEA (Dietanolamina) 
Número CAS 111-42-2 
Índice CE 603-071-00-1 
Fórmula química NH(CH2CH2OH)2 
Peso molecular 105,14 g/mol 
Fórmula estructural 
 
Punto de ebullición 270ºC (1013 hPa) 
Densidad 1,09 g/cm3  (30ºC) 
pH 11 
Viscosidad cinemática 357,2 mm2/s (30ºC) 
 
 
Figura A1.3. Tabla de peligros de la DEA según el GHS. 
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Figura A1.4. Información de seguridad. Frases R/S 
 
 
A1.2.3 CAUDALES DE AGUA Y DEA NECESARIOS 
 
El siguiente cálculo a tener en cuenta será el de obtener el caudal de DEA necesario 
para la absorción con las condiciones de diseño fijadas, para así poder diseñar la 
columna. Como la DEA va a introducirse a la columna como disolución, se tendrá que 
obtener también el caudal de agua necesario. 
 
La nomenclatura usada para denominar las 4 corrientes de la columna será: 
 
- Corriente 1: Corriente de biogás por cola de columna. (G1). 
 
- Corriente 2: Corriente de amina pobre por cabeza de columna.(L2). 
 
- Corriente 3: Corriente de amina rica por cola de columna. (L1). 
 
- Corriente 4: Corriente de biogás desulfurado por cabeza de columna. (G2). 
 
La determinación de la concentración de DEA se ha hecho buscando un buen 
compromiso entre el consumo de energía, la disminución de la corrosión y un 
rendimiento maximizado.  
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Como se ha expuesto en la memoria, por estudios previos y datos bibliográficos, se 
llega a un punto común que establece la concentración óptima de DEA en valores que 
van desde el 12% hasta el 25% dependiendo de la operación de absorción a llevar a 
cabo, en este caso se ha optado por usar una disolución de DEA al 20% en peso. En los 
requisitos de diseño expuestos en la memoria también se determina que por convención 
bibliográfica y precedentes, la relación molar de gas acido por mol de amina debe 
encontrarse como máximo en 0,6 e idealmente en 0,4. De este modo, se establece en 0,4 
la que se tomará para el diseño de esta columna. La disminución de esta relación 
supondrá por un lado la minimización del riesgo de corrosión de la amina a las tuberías 
o al acero de la columna, pero por el contrario supondrá también un incremento de la 
relación de recirculación de DEA a la columna. Haciendo uso de la ecuación A1.2 se 
calculan los moles necesarios de DEA para la desulfuración: 
 𝑀𝑜𝑙	𝐷𝐸𝐴 = 𝐺- ∙ 𝑦-𝑚𝑜𝑙	𝐻=𝑆 𝑚𝑜𝑙	𝐷𝐸𝐴 = 206,16 ∙ 0,0010,40 = 0,5154	 𝑘𝑚𝑜𝑙	𝐷𝐸𝐴 ℎ	(𝐸𝑐. 𝐴1.2) 
 
Donde G1 representa el caudal molar de gas en cola de columna (entrada) e y1 la 
fracción molar de H2S en el biogás. Se obtiene así una necesidad de 0,5154 kmol 
DEA/h. 
Y con la ecuación A1.3 podemos calcular el caudal másico de DEA necesario: 
 𝑚GHI = 𝑃𝑀GHI ∙ 𝑚𝑜𝑙	𝐷𝐸𝐴 = 105,14 ∙ 0,5154 = 54,18	 𝑘𝑔	𝐷𝐸𝐴 ℎ (𝐸𝑐. 𝐴1.3) 
 
Como se ha expuesto antes, la DEA va a introducirse a la columna en disolución al 20% 
en peso, junto con agua. Es decir, se va a introducir 4 veces mas agua que DEA en la 
columna (en peso). Así pues, con la ecuación A1.4 obtenemos el caudal másico de agua 
necesario, seguidamente con la ecuación A1.5 obtenemos el caudal molar de agua y con 
la ecuación A1.6 se puede obtener definitivamente el caudal de liquido por cabeza de 
columna (L2): 
 𝑚M=N = 4 ∙ 𝑚GHI = 4 ∙ 54,18 = 216,75	 𝑘𝑔	𝐻=𝑂 ℎ									(𝐸𝑐. 𝐴1.4) 
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𝑀𝑜𝑙	𝐻=𝑂 = 𝑚M=N𝑃𝑀M=N = 216,7518,01 = 12,03	 𝑘𝑚𝑜𝑙	𝐻=𝑂 ℎ									(𝐸𝑐. 𝐴1.5) 
 
 𝐿= = 𝑀𝑜𝑙	𝐷𝐸𝐴 +𝑚𝑜𝑙	𝐻=𝑂 = 0,5154 + 12,03 = 12,55	 𝑘𝑚𝑜𝑙 ℎ		(𝐸𝑐. 𝐴1.6) 
 
Donde: 
- mi: Caudal másico del compuesto i (kg/h) 
- PMi: Peso molecular del compuesto i (g/mol) 
 
De esta forma, queda definida la corriente de líquido por cabeza de columna necesaria 
para la absorción. Además, al igual que con el biogás, se puede obtener un peso 
molecular medio para la disolución de amina, que resulta en: PMmedioDEA=21,4952 
g/mol. 
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A2. ANEXO II: DISEÑO DE LA COLUMNA DE RELLENO 
 
A2.1 INTRODUCCIÓN 
 
A continuación se detallará el proceso de obtención de las variables de diseño de la 
columna de relleno objeto de este proyecto técnico. Este proceso constará de varias 
fases, teniendo en primer lugar que acabar de caracterizar todas las corrientes del 
proceso, haciendo uso para ello de las especificaciones de diseño que se detallaron en la 
memoria descriptiva, así como de balances de materia y energía para obtener 
analíticamente ciertas variables. Después, se aplicarán las ecuaciones propias de 
transferencia de materia para determinar de forma analítica el diámetro y la altura de la 
columna de relleno, analizando por último variables consideradas del diseño 
hidrodinámico de la columna, como son el espesor del acero, los tipos de coberturas de 
columna y algunos detalles más que comprende su diseño más detallado. 
 
En primer lugar, resumiremos los datos obtenidos en el Anexo I de las corrientes 1 y 2 
de la columna de absorción, en las Tablas A2.1, A2.2, A2.3, A2.4 se detallan los datos 
de condiciones y composición de los que se dispone. 
 
Tabla A2.1. Condiciones de la corriente 1. 
 
Temperatura 
(ºC) 
Presión 
(mbar) 
Densidad 
(kg/m3) 
Viscosidad 
(cP) 
Peso 
molecular 
(g/mol) 
Caudal 
molar 
(kmol/h) 
CORRIENTE 
1 
32 30 1,1917 1,05 23,1605 206,16 
 
Tabla A2.2. Composición de la corriente 1. 
Componentes H2S CO2 CH4 N2 O2 H2O DEA TOTAL 
Fracción 
molar 
0,001 0,268 0,4901 0,19 0,0509 0 0 1 
Caudal molar 
(kmol/h) 
0,206 55,25 101,3 39,17 10,49 0 0 206,16 
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Tabla A2.3. Condiciones de la corriente 2. 
 
Temperatura 
(ºC) 
Densidad 
(kg/m3) 
Viscosidad 
(cP) 
Peso 
molecular 
(g/mol) 
Caudal 
molar 
(kmol/h) 
CORRIENTE  
2 
30 1017 1,05 21,4952 12,55 
 
Tabla A2.4. Composición de la corriente 2. 
Componentes H2O DEA TOTAL 
Fracción 
molar 
0,96 0,04 1 
Caudal molar 
(kmol/h) 
12,03 0,5154 12,55 
 
Aplicando los requisitos de diseño detallados en la memoria, podemos obtener la 
composición que tendrá la corriente 4 (gas por cabeza de columna). En la memoria se 
ha establecido que en la corriente gaseosa por cabeza de columna se debía haber 
eliminado el 95% del H2S presente en el biogás de entrada. En las tablas A2.5 y A2.6 
se resumen las condiciones y composición de la corriente 4. 
 
Tabla A2.5. Condiciones de la corriente 4. 
 
Temperatura 
(ºC) 
Densidad 
(kg/m3) 
Viscosidad 
(cP) 
Caudal 
molar 
(kmol/h) 
CORRIENTE 
4 
30 1,1917 1,05 205,95 
 
Tabla A2.6. Composición de la corriente 4. 
Componentes H2S CO2 CH4 N2 O2 H2O DEA TOTAL 
Fracción 
molar 
5⋅10-5 0,2682 0,491 0,19 0,05 0 0 1 
Caudal molar 
(kmol/h) 
2,06⋅10-4 55,25 101,3 39,17 10,49 0 0 205,95 
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A2.2 BALANCES DE MATERIA 
 
La caracterización de la corriente 3 (salida de amina rica por cola de columna, L1) se 
realiza con sencillos balances de materia a la columna. 
 
Planteando un balance de materia general: 
 
                                                      𝐸 − 𝑆 + 𝐺 = 𝐴																																										(𝐸𝑐. 𝐴2.1)	 
 
Donde: 
- E: Entrada de materia la sistema. 
- S: Salida de materia del sistema. 
- G: Generación en el sistema (reacciones químicas). 
- A: Acumulación del sistema. 
 
Teniendo en cuenta que el sistema trabaja en estado estacionario (A=0) y que podemos 
despreciar la generación por reacciones químicas (G=0) el balance de materia queda: 
 
E=S 
 
Que aplicado al sistema en estudio sería: 
 
G1+L2=G2+L1  (kmol/h) 
 
L1=G1+L2-G2=206,16+12,55-205,95=12,76 kmol/h 
 
Para obtener la composición de la corriente 3, se aplica un balance de materia por 
componente a la columna, que sería: 
 
G1y1+L2x2=G2y2+L1x1  
 𝑥- = 𝐺-𝑦- + 𝐿=𝑥= − 𝐺=𝑦=𝐿- 																																					(𝐸𝑐. 𝐴2.2) 
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Así, particularizando la ecuación A2.2 para el H2S, el H2O y la DEA, se obtiene la 
composición de la corriente 3 de la columna (L1)(Tabla A2.7): 
 
Tabla A2.7. Composición de la corriente 3. 
Componentes H2O DEA H2S TOTAL 
Fracción 
molar 
0,94 0,039 0,0153 1 
Caudal molar 
(kmol/h) 
11,99 0,497 0,1952 12,76 
 
 
En resumen, tras los datos experimentales de los que se dispone, las aproximaciones 
hechas respecto a los requisitos de diseño marcados y los balances de materia 
planteados, en la Tabla A2.8 se detalla la composición de las cuatro corrientes de la 
columna. 
 
Tabla A2.8. Composiciones de las corrientes de la columna. 
CORRIENTE  H2S CH4 CO2 N2 O2 H2O DEA TOTAL 
CORRIENTE 
1 (G1) 
Caudal molar 
(Kmol/h) 
0,206 101,3 55,25 39,17 10,49 - - 206,16 
Fracción molar 0,001 0,49 0,268 0,19 0,0509 - - 1 
CORRIENTE 
2 (L2) 
Caudal molar 
(kmol/h) 
- - - - - 12,03 
0,515
4 
12,55 
Fracción molar - - - - - 0,96 0,04 1 
CORRIENTE 
3 (L1) 
Caudal molar 
(kmol/h) 
0,1952 - - - - 11,99 0,497 12,76 
Fracción molar 0,0161 - - - - 0,94 0,039 1 
CORRIENTE 
4  (G2) 
Caudal molar 
(kmol/h) 
0,010 101,3 55,25 39,17 10,49 - - 205,95 
Fracción molar 5⋅10-5 0,491 0,2682 0,19 0,05 - - 1 
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A2.3 BALANCES DE ENERGÍA 
 
Mediante balances de energía podrán determinarse las temperaturas de las corrientes de 
entrada y salida a la columna. 
 
Por datos experimentales y de proceso, se sabe que la temperatura de entrada del gas a 
la columna es de 32ºC. Y por heurística bibliográfica, se recomienda que la disolución 
de amina entre a la columna a una temperatura similar a la entrada del gas. Si entra a 
una temperatura elevada, se puede producir fácilmente evaporación del disolvente. 
 
Por tanto, la disolución de amina es preparada con un intercambiador de calor para 
entrar a la columna a 30ºC. 
 
La reacción entre la dietanolamina y el H2S es una reacción exotérmica y su calor de 
reacción es ΔReacción=1190 kJ/kg H2S, como se muestra en la Figura A2.1: 
 
 
Figura A2.1. Calor de reacción DEA-H2S 
 
 
Siguiendo un modelo adiabático clásico para simplificar los cálculos, consideraremos 
que la temperatura del gas a la salida es prácticamente igual a su entrada, y que todo el 
calor generado en la columna es absorbido por el liquido, pudiendo calcularse esta 
cantidad de calor mediante: 
 𝑄 = ∆𝐻°W$XYY&ó+ ∙ 𝑃𝑀M[\ ∙ 𝐺- ∙ 𝑦- 																					(𝐸𝑐. 𝐴2.3)  
 
Donde: 
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ΔHºReacción : Calor de reacción entre el soluto y el solvente (kJ/kg H2S). 
PM: Peso molecular (kg/kmol). 
G1: Caudal molar del gas a la entrada (kmol/h). 
y1: Fracción molar del soluto en la corriente de entrada.  
 𝑄 = 1190 ∙ 34,0799 ∙ 206,16 ∙ 0,001 = 8360,83	 𝑘𝐽 ℎ 
 
 
Y el aumento de la temperatura producido en la corriente liquida del absorbedor se 
calcula mediante la expresión: 
 Δ𝑇 = 𝑄𝐶b ∙ 𝐿= ∙ 𝑃𝑀c= 																																								(𝐸𝑐. 𝐴2.4) 
 
Donde: 
Q: Calor producido en el absorbedor (kJ/kg H2S). 
Cp: Calor especifico de la disolución de DEA (kJ/kgºC). 
L2: Caudal molar del líquido (kmol/h). 
PML2: Peso molecular de la corriente líquida (kg/kmol). 
 
El calor específico de la disolución puede calcularse mediante la gráfica expuesta en la 
figura A2.2: 
 
Figura A2.2. Calor específico de disoluciones con DEA. 
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De donde se obtiene Cp=3,85 kJ/kgºC. 
 
Por tanto, el cálculo del incremento de temperatura será: 
 
 Δ𝑇 = 8360,63(3,85) ∙ (12,55) ∙ (21,4952) = 8,05°𝐶 
 
 
Y por último, ya se puede obtener la temperatura de la corriente líquida a la salida: 
 𝑇c- = 𝑇c= + Δ𝑇 = 30 + 8,05 = 38,05°𝐶																						(𝐸𝑐. 𝐴2.5) 
 
 
A2.4 CURVA DE OPERACIÓN 
 
La representación de la variación de la fracción molar del soluto (H2S) en estado 
gaseoso frente a su fracción molar en estado líquido dará como resultado la curva de 
operación. 
 
Para ello, se van suponiendo valores de y1 (fracción molar del H2S en la corriente 1) y 
calculando los correspondientes a x1 haciendo uso de balances de materia consecutivos. 
El valor mas bajo que se tomará para y1 será 0 (valor mas pequeño que puede alcanzar 
la fracción molar del H2S en estado gaseoso) hasta 0,001 (valor máximo de la fracción 
molar del H2S en estado gaseoso, es decir, lo que entra a depurar). 
 
Los balances de materia y componente que se realizarán de forma consecutiva a 
distintos valores de la fracción molar del H2S en el gas de entrada (y1) quedarán 
definidos así: 
 
- Considerando que el resto de gases son inertes (no sufren reacción ni cambio 
alguno en la columna) se puede plantear un balance al gas inerte, que quedaría: 
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                                                   G1⋅(1-y1) = G2⋅(1-y2)                                         (Ec.A2.6) 
 
De la ecuación A2.6 podemos obtener G1 con cada variación en la composición de 
sulfhídrico. Es decir, suponiendo una concentración nula de sulfhídrico, G1 tendría el 
mismo valor que G2, ya que no existiría ninguna transferencia de materia en la columna. 
 
- Una vez se obtiene el caudal de entrada para cada valor de soluto supuesto, se 
plantea un balance de materia global para obtener el valor del caudal L1: 
 
G1+L2=G2+L1 
                                                                  L1=G1+L2-G2                                      (Ec.A2.7) 
 
- Y por último, se planteará un balance por componente al H2S para obtener el 
valor de x1 correspondiente a cada valor de y1: 
 
                                                     G1⋅y1+L2⋅x2=G2⋅y2+L1⋅x1                                (Ec.A2.8) 
 
En la tabla A2.9 se muestran los datos obtenidos suponiendo valores de la fracción 
molar del sulfhídrico en el gas desde 0 hasta 0,001: 
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Tabla A2.9. Datos obtenidos para la curva de operación. 
y1 G1 (kmol/h) L1 (kmol/h) x1 
0,00E+00 205,95 12,55 0 
1,00E-04 205,97 12,57 0,0016 
1,50E-04 205,98 12,58 0,0024 
2,00E-04 205,99 12,59 0,0032 
2,50E-04 206,00 12,60 0,0040 
3,00E-04 206,01 12,61 0,0048 
3,50E-04 206,02 12,62 0,0056 
4,00E-04 206,03 12,63 0,0065 
4,50E-04 206,04 12,64 0,0073 
5,00E-04 206,05 12,65 0,0081 
5,50E-04 206,06 12,66 0,0089 
6,00E-04 206,07 12,67 0,0097 
6,50E-04 206,08 12,68 0,0105 
7,00E-04 206,09 12,69 0,0113 
7,50E-04 206,10 12,70 0,0121 
8,00E-04 206,11 12,71 0,0129 
8,50E-04 206,12 12,72 0,0137 
9,00E-04 206,13 12,73 0,0145 
9,50E-04 206,14 12,74 0,0153 
9,75E-04 206,15 12,75 0,0157 
9,80E-04 206,15 12,75 0,0158 
1,00E-03 206,16 12,76 0,0161 
 
 
La representación gráfica de esta tabla (Gráfica A2.1), colocando en el eje de abscisas la 
concentración de sulfhídrico en el líquido y en el eje de ordenadas su respectiva 
concentración en el gas, confirma que se ajusta a una línea, dando un coeficiente de 
regresión lineal R2=0.99374. 
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Gráfica A2.1. Curva de operación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A2.5 CÁLCULO DEL DIÁMETRO. 
 
Como se detalla en la memoria descriptiva de este proyecto, para el cálculo del diámetro 
se ha recurrido a la correlación de Lobo, la cual hace uso de la velocidad de 
anegamiento de la columna para determinar el diámetro necesario para mantener el 
anegamiento en unos límites adecuados.  
 
Es decir, a la hora de diseñar un equipo de este tipo, lo primero que debe de tenerse en 
cuenta es que el parámetro que se diseñará teniendo en cuenta la velocidad de 
transferencia de materia será la altura, pero en cambio el diámetro solo vendrá 
determinado por los caudales de gas y liquido en la columna y sus densidades. Y 
además en este caso al usar la gráfica de Lobo se tendrán en cuenta factores específicos 
del relleno usado. En la figura A2.3 se muestra la gráfica de Lobo. 
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Figura A2.3. Gráfica de Lobo 
 
 
En primer lugar se obtiene el valor adimensional del eje de abscisas haciendo uso de la 
relación: 
 𝐿𝑉 ∙ 𝜌f𝜌c 																																																							(𝐸𝑐. 𝐴2.9) 
 
Donde: 
 
L: Caudal másico de líquido en la columna. [L=269,76 kg/h] 
V: Caudal másico de gas en la columna. [V=4774,80 kg/h] 
ρV: Densidad del vapor. [ρV=1,1917 kg/m3] 
ρL: Densidad del líquido. [ρL=1017 kg/m3] 
 
 
Obteniendo así: 
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 269,764774,80 ∙ 1,19171017 = 0,0019 
 
Trazando la vertical en la gráfica de Lobo, se obtiene un valor en el eje de ordenadas de 
0,24. Igualando este valor a la ecuación que se expone en la gráfica de Lobo, se obtiene: 
 0,24 = 𝜐=𝑔 𝑎𝑋j 𝜌f𝜌c ∙ 𝜇l,=																																							(𝐸𝑐. 𝐴2.10) 
 
Donde: 
 
a: Factor de superficialidad por volumen del relleno. [a=341 m2/m3] 
X: Fracción de espacio vacío que deja el relleno. [X=0,87] 
g: Aceleración de la gravedad. [g=9,81 m/s2] 
ρV: Densidad del vapor. [ρV=1,1917 kg/m3] 
ρL: Densidad del líquido. [ρL=1017 kg/m3] 
µ: Viscosidad del líquido. [µ=1,05 cP] 
υ: Velocidad superficial del vapor (m/s) 
 
Con todos esos datos, se puede obtener: 
 𝜐 = 𝑄m𝑆 = 1,9601𝑚𝑠 																																										(𝐸𝑐. 𝐴2.11) 
 
Se obtiene un valor de velocidad superficial del vapor de 1,9601 m/s, con el cual se 
puede obtener el valor de la superficie de la columna para esa velocidad superficial, 
obteniéndose: 
 𝑆 = 0,5678	𝑚= = 𝜋4 𝐷=																																		(𝐸𝑐. 𝐴2.12) 
 
Obteniéndose finalmente un diámetro de D= 0,8502 m= 850,2 mm=”. 
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A2.6 CÁLCULO DE LA ALTURA DE RELLENO. 
 
A2.6.1. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MATERIA kG 
 
El cálculo se hará recurriendo a una expresión que puede derivarse de una columna de 
pared mojada, teniendo en cuenta variables como el número adimensional de Reynolds, 
el diámetro de la columna y el coeficiente de difusividad del soluto. 
 𝐷𝑧m = 𝐵 ∙ 𝑅𝑒l,tj																																									(𝐸𝑐. 𝐴2.13) 
Donde:  
 
Re: Número de Reynolds (adimensional). 
D: Diámetro de la columna (m). 
zG: Espesor de la película de gas (m). 
B: Constante adimensional del proceso para pared mojada. (El valor se toma de la 
bibliografía, se toma un valor medio de B=0,023). 
 
El valor del espesor de la película de gas es difícil de obtener, por lo que es conveniente 
eliminarlo mediante las siguientes correlaciones: 
 𝑘m = 𝐷f ∙ 𝑃𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 𝑧m ∙ 𝑃u# 																																										(𝐸𝑐. 𝐴2.14) 
 1𝑧m = 𝑘m ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 𝑃u#𝐷f ∙ 𝑃 = ℎG ∙ 𝑃u#𝐷f ∙ 𝑃 																								(𝐸𝑐. 𝐴2.15) 
 
 
Entonces: 𝐷 ∙ ℎG ∙ 𝑃u#𝐷f ∙ 𝑃 = 𝐵 ∙ 𝑅𝑒l,tj																											(𝐸𝑐. 𝐴2.16) 
 
Donde: 
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hD: Coeficiente de transferencia de materia con la fuerza impulsora expresada en forma 
de concentraciones molares. 
R: Constante de los gases ideales (Pa⋅m3/mol⋅K). 
T: Temperatura (K). 
DV: Coeficiente de difusión del sulfhídrico en m2/s. 
 
Para tener en consideración las variaciones de las propiedades físicas, se introduce el 
número de Schmidt: 
 𝑆𝑐 = 𝜇𝜌 ∙ 𝐷f 																																																(𝐸𝑐. 𝐴2.17) 
 
Que finalmente permite reordenar la expresión final como: 
 
 ℎG𝑣 ∙ 𝑃u#𝑃 ∙ 𝜇𝜌 ∙ 𝐷f l,wx = 𝐵 ∙ 𝑅𝑒yl,-z = 𝑗G																	 𝐸𝑐. 𝐴2.18  
 
Donde: 
 
PBm: Media logarítmica de las presiones parciales (atm). 
P: Presión total del sistema (atm).  
jD: Coeficiente de fricción debido a la pared mojada. 
hD: Coeficiente de transferencia de materia con la fuerza impulsora expresada en forma 
de concentraciones molares. 
DV: Coeficiente de difusión del sulfhídrico (1,26⋅10-5 m2/s). 
Re: Número de Reynolds (adimensional). 
B: Constante adimensional del proceso para pared mojada. (El valor se toma de la 
bibliografía, se toma un valor medio de B=0,023). 
µ: Viscosidad del gas (1,14⋅10-5 N⋅s/m). 
ρ: Densidad del gas (1,1917 kg/m3). 
υ: Velocidad del gas (1,9601 m/s). 
 
Por tanto: 
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 ( 𝜇𝜌 ∙ 𝐷f)l,wx = ( 1,14 ∙ 10yw1,1917 ∙ 1,26 ∙ 10yw)l,wx = 0,8570		𝑁 ∙ 𝑠=/𝑘𝑔 
 
El cálculo del número adimensional de Reynolds es: 
 𝑅𝑒 = 𝑣 ∙ 𝜌 ∙ 𝐷𝜇 = (1,9601) ∙ (1,1917) ∙ (0,8502)(1,14 ∙ 10yw) = 1,74 ∙ 10w				(𝐸𝑐. 𝐴2.19) 
 
El coeficiente de fricción será: 
 𝑗G = 𝐵 ∙ 𝑅𝑒yl,-z = 0,023 ∙ 1,74 ∙ 10w yl,-z = 2,9568 ∙ 10yj		 
 
Con la expresión (Ec.A2.20): 
 𝑘m ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 𝑃u#𝐷f ∙ 𝑃 = ℎG ∙ 𝑃u#𝐷f ∙ 𝑃 																																	(𝐸𝑐. 𝐴2.20) 								 
Y el valor obtenido para el coeficiente de fricción, junto con la ya expuesta ecuación 
A2.18, da el resultado del coeficiente de transferencia de materia: 
 ℎG𝑣 ∙ 𝑃u#𝑃 = 𝑗G𝜇𝜌 ∙ 𝐷f l,wx = 2,9568 ∙ 10
yj		0,8570 = 3,4502 ∙ 10yj 
 ℎG ∙ 𝑃u#𝑃 = 3,4502 ∙ 10yj ∙ 𝑣 = 3,4502 ∙ 10yj ∙ 1,9601 = 0,00676 
 
𝑘m = ℎG𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 𝑃u#𝑃 = ℎG ∙ 𝑃u#𝑃𝑅 ∙ 𝑇 = 0,006768,314 ∙ 305 = 2,66 ∙ 10yx 	𝑔 𝑐𝑚= ∙ 𝑠 
 
Y cambiando las unidades de la expresión: 
 𝒌𝑮 = 𝟏, 𝟏𝟓𝟏 ∙ 𝟏𝟎y𝟒 	𝒌𝒎𝒐𝒍	𝑯𝟐𝑺 𝒎𝟐 ∙ 𝒔 
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A2.6.2. CÁLCULO DEL NUT Y HUT. 
 
La obtención de la altura de relleno puede simplificarse a la obtención del NUT y HTU, 
ambos valores multiplicados dan como resultado la altura de relleno necesaria para una 
operación de absorción en concreto (Ec.A2.21)(Ec.A2.22). 
 ℎ = 𝐻m ∙ 𝑁m = 𝐻c ∙ 𝑁c																															(𝐸𝑐. 𝐴2.21) 
 ℎ = 𝐻m ∙ 𝑁m = 𝐻c ∙ 𝑁c																																				(𝐸𝑐. 𝐴2.22) 
 
La ecuación A2.21 hace referencia al calculo de las unidades totales, es decir, haciendo 
uso de los coeficientes globales de transferencia de materia y a las concentraciones de 
equilibrio. En cambio, la ecuación A2.22 hace referencia a los coeficientes individuales 
de transferencia de materia y a las concentraciones en la interfase. Cual de las 
expresiones usar es indiferente, la decisión se tomará en base a los datos que se tienen y 
los que se pueden obtener en base a ellos. 
 
El NUT (número de unidades de transferencia) es un valor adimensional que representa 
la dificultad en si para alcanzar la absorción deseada, es decir, el número de “unidades” 
ficticias que harían falta para lograr la separación deseada. 
 
El HTU (altura de la unidad de transferencia) en cambio tiene unidades de longitud (m), 
y representa la altura necesaria que deberá tener cada una de esas unidades del NUT 
para lograr el proceso de absorción. 
 
Las ecuaciones generales para el cálculo del NUT y el HTU en operaciones en las que 
los coeficientes de transferencia de materia se puedan considerar constantes y haciendo 
relación a la fase gas serian: 
 
𝑁m = (1 + 𝑌)(1 + 𝑌&)(𝑌 − 𝑌&)-= 𝑑𝑌																														(𝐸𝑐. 𝐴2.23) 
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𝐻m = 𝐺 𝑆𝑘m ∙ 𝑎 																																														(𝐸𝑐. 𝐴2.24) 
 
El caso en concreto que se estudia en esta columna es una absorción química que 
consideraremos de reacción instantánea. En la figura A2.4 se muestra la reacción entre 
la DEA y el H2S. 
 
Figura A2.4 Reacción química entre la DEA y el H2S. 
 
 
Las primeras simplificaciones que pueden hacerse por tratarse de una absorción química 
son: 
- La concentración de soluto en la interfase gas-liquido  es prácticamente nula 
en cualquier sección de la columna, al producirse una reacción química en el 
seno de la fase liquida que consideraremos instantánea: 
 
Yi≅Ye≅0 
 
- Además, cuando se trabaja con mezclas diluidas (concentración del soluto 
menor al 10%) también se puede tomar la simplificación de que kG=KG. 
 
De este modo, aplicando estas simplificaciones a la ecuación A2.23 se llega a: 
 
𝑁m = 𝑁m = (1 + 𝑌)𝑌-= 𝑑𝑌							 
E integrando esta expresión: 
 𝑁m = 𝑁m = 𝑌- − 𝑌= + 𝑙𝑛 𝑌-𝑌= 																																					(𝐸𝑐. 𝐴2.25) 
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La ecuación A2.25 servirá para obtener el valor del NUT para el proceso de absorción 
en estudio, donde: 
 
Y1: Razón molar del soluto en el gas a la entrada de la columna (kmol H2S/kmol 
biogás). 
Y2: Razón molar del soluto en el gas a la salida de la columna (kmol H2S/kmol biogás). 
 
Y aplicando las simplificaciones deducidas a la ecuación A2.24 se llega a la A2.26: 
 
𝐻m = 𝐻m = 𝐺 𝑆𝐾m ∙ 𝑎 																																												(𝐸𝑐. 𝐴2.26) 
 
Donde: 
G’: Caudal molar de gas inerte (kmol/s). 
S: Superficie de la columna (m2). 
KG: Coeficiente global de transferencia de materia (kmol/m2⋅s). 
a: Coeficiente de contacto del relleno (m2/m3). 
 
El proceso de obtención de la altura de relleno con el procedimiento y las ecuaciones 
detalladas aquí se desarrolla en el Anexo II de este proyecto, en la sección x.x.x, 
obteniendo un valor de relleno para el proceso de absorción estudiado de: 
 𝑁m = 2,99	𝑁𝑈𝑇 
 𝐻m = 2,5666	𝑚 
 
h=7,6741 m=7674,1mm 
 
Es importante remarcar que la altura de relleno no supone la altura total de la torre, ya 
que se debe calcular la geometría de elementos como cubiertas, fondos y cabezas de 
columna, distribuidores de liquido y gas, rejas de sujeción y otros elementos. 
 
Seguidamente, se procede al cálculo del NUT (Número de unidades de transferencia) y 
HUT (altura de una unidad de transferencia) de la columna para determinar finalmente 
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la altura de relleno necesaria, haciendo uso de las ecuaciones ya expuestas 
anteriormente en la memoria: 
 ℎ = 𝐻m ∙ 𝑁m = 𝐻m ∙ 𝑁m																																				(𝐸𝑐. 𝐴2.16) 
 
Donde: 
 
h: Altura de relleno de la columna (m). 
HGT: Altura de la unidad de transferencia (m). 
NGT: Numero de unidades de transferencia. 
 
Siendo las ecuaciones usadas para su cálculo las siguientes, las cuales han sido 
deducidas de un modelo general para sistemas en los que se pueden considerar 
constantes los coeficientes de transferencia de materia, y además aplicando las 
simplificaciones adecuadas por tratarse de un sistema con reacción química, quedando: 
 𝑁m = 𝑁m = 𝑌- − 𝑌= + 𝑙𝑛 𝑌-𝑌= 																																					(𝐸𝑐. 𝐴2.17) 
 
𝐻m = 𝐻m = 𝐺 𝑆𝐾m ∙ 𝑎 																																										(𝐸𝑐. 𝐴2.18) 
Donde: 
 
Y1: Razón molar del soluto en el gas a la entrada de la columna (kmol H2S/kmol 
biogás). [Y1=0,001] 
Y2: Razón molar del soluto en el gas a la salida de la columna (kmol H2S/kmol biogás). 
[Y2=0,00005] 
G’: Caudal molar de gas inerte (kmol/s). [G’=205,954 kmol/h=0,0572 kmol/s] 
S: Superficie de la columna (m2). [S=0,5678 m2] 
KG: Coeficiente global de transferencia de materia (kmol/m2⋅s). [kG=1,151⋅10-4 
kmol⋅H2S/m2⋅s] 
a: Coeficiente de contacto del relleno (m2/m3). [a=341 m2/m3] 
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El cálculo del NUT, HUT y h será: 
 𝑁m = 0,001 − 0,00005 + 𝑙𝑛 0,0010,00005 = 2,99	𝑁𝑈𝑇 
 
𝐻m = 0,0572 0,56781,151 ∙ 10y ∙ 341 = 2,5666	𝑚 
 ℎ = 2,99 ∙ 2,5666 = 7,6741	𝑚 
 
Se obtiene por tanto un valor de 7,6741 m de relleno, 7674,1 mm de relleno. 
 
 
A2.7 DISEÑO MECÁNICO DE LA COLUMNA. 
 
El diseño mecánico de la columna es el último paso en el diseño de esta, y 
comprenderá: 
 
-Cálculo de la presión y temperatura de diseño. 
 
-Cálculo del espesor de la envolvente. 
 
-Diseño de los fondos Korbbogen. 
 
-Distribución y localización de los accesorios de la columna. 
 
-Distribución y localización de las entradas y salidas de las corrientes líquida y gaseosa 
a la columna. 
 
A2.7.1 CÁLCULO DE LA PRESIÓN Y TEMPERATURA DE DISEÑO. 
 
Para el cálculo de la presión de diseño se deben tener en cuenta varias consideraciones. 
En primer lugar, se deberá tener en cuenta el valor de la presión hidrostática aportado 
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por la columna de líquido que haya en la columna. Además, se decide realizar una 
aproximación empírica considerando que el relleno, que estará permanentemente dentro 
de la columna, también aportará una presión hidrostática similar a la de un fluido. 
 
Del mismo modo, se aplicara un coeficiente de un 15% extra por seguridad, por 
posibles variaciones de presión que pudieran haber en la columna. 
 
Pdiseño=[Phidrostática+Prelleno+Patm]1,15                                    (Ec.A2.19) 
 𝑃&%W'\á&YX = 𝜌&%' ∙ 𝑔 ∙ ℎ																														(𝐸𝑐. 𝐴2.20) 
 𝑃W$$+' = 𝜌W$$+' ∙ 𝑔 ∙ ℎ																														(𝐸𝑐. 𝐴2.21) 
 
Haciendo uso de las ecuaciones A2.20 y A2.21, y aplicando un coeficiente de reducción 
del 10% a la altura de líquido por la ocupación del relleno, se obtiene: 
 1017 ∙ 9,81 ∙ 7,6741 ∙ 0,9 = 68906,45	 𝑘𝑔 𝑚 ∙ 𝑠= = 0,6890	𝑏𝑎𝑟 
 112 ∙ 9,81 ∙ 7,6741 = 8431,68	 𝑘𝑔 𝑚 ∙ 𝑠= = 0,08431	𝑏𝑎𝑟 
 
Y aplicando la ecuación A2.19 se obtiene: 
 
Pdiseño=2,054 bar 
 
Para el cálculo de la temperatura de diseño, se sumará a la temperatura máxima de 
operación un total de 20ºC extra que es el valor que tradicionalmente se establece como 
norma para este tipo de recipientes. Además, se decide que a la temperatura máxima de 
operación obtenida en este estudio, se debe aplicar también un extra de 10ºC por si 
hubieran variaciones en la producción que generarán un aumento de la temperatura: 
 𝑇%&\$ñ' = 𝑇'b$WXY&ó+ + 10'𝐶 + 20°𝐶																					(𝐸𝑐. 𝐴2.22) 
 
Que sustituyendo la temperatura de operación que es de 38ºC, se obtiene: 
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Tdiseño=68ºC 
 
A2.7.2 CÁLCULO DEL ESPESOR DE LA ENVOLVENTE. 
 
Se denomina envolvente a la capa de material (en este caso acero) que conforma la parte 
cilíndrica de la columna. Este cálculo tiene gran importancia, pues habrá que considerar 
factores como la presión de diseño, el tipo de soldadura a aplicar en los accesorios 
superiores e inferiores, el limite elástico del material a usar y el posible espesor que 
debe tomarse por seguridad ante la posible corrosión. 
 
El diseño de los tanques se realiza de acuerdo con la normativa de equipos a presión 
recogida en el código ASME (American Society of Mechanical Engineers, Code for 
Pressure Vessels, sección VIII, división 1), donde se expone la siguiente expresión para 
el cálculo del espesor de la envolvente de un recipiente sometido a presión interna 
(Ec.A2.23): 
 
𝑒 = 𝑃 ∙ 𝑅𝑆 ∙ 𝐸 − 0,6 ∙ 𝑃 + 𝐶- + 𝐶=																											(𝐸𝑐. 𝐴2.23) 
Donde: 
P: Presión de diseño (bar). 
R: Radio de la estructura cilíndrica (mm). 
S: Límite elástico del material (Para el acero al carbono 1650 kg/cm2). 
E: Eficiencia de las juntas. En este caso se aplicará una soldadura por puntos (E=0,85). 
C1: Sobre espesor por corrosión. Para el acero al carbono C1=6 mm. 
C2: Corresponde al 10% del valor obtenido sin contar C2 (Coeficiente de seguridad). 
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𝑒 = 2,054 ∙ 425,11650 ∙ 0,85 − 0,6 ∙ 2,054 + 6𝑚𝑚 = 6,62	𝑚𝑚 
𝐶= = 6,62 ∙ 0,10 = 0,66	𝑚𝑚 
 𝑒 = 6,62 + 0,66 = 7,28	𝑚𝑚 ≅ 7,5	𝑚𝑚 
 
A2.7.3 DISEÑO DE LOS FONDOS. 
 
Como se ha detallado en la memoria, los fondos elegidos han sido los de tipo 
Korbbogen. A continuación se detalla el proceso de diseño de los fondos para la 
columna. Es importante remarcar que se va a optar por un espesor para los fondos igual 
al de la envolvente, ya que por convención nominal será mas sencillo la adaptación de 
todos los elementos, aunque si no fuera posible encontrar unos fondos con esa 
característica, se podría reducir el espesor manteniendo el resto de variables que a 
continuación se detallan. 
 
La figura A2.5 muestra las variables que definen el diseño de un fondo Korbbogen: 
 
Figura A2.5. Variables de diseño de un fondo Korbbogen. 
 
Donde: 
De: Diámetro externo (m). 
R: Radio de la corona (m). 
r:  Radio del codillo (m). 
h: Altura de la faldilla (m). 
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H: Altura total del fondo (m). 
Se diseñará solo un fondo, ya que se realizarán dos idénticos para la parte superior e 
inferior. 
 
Las ecuaciones que definen el proceso de diseño del fondo son: 
 𝐷$ = 𝐷& + 2 ⋅ 𝑒																																												(𝐸𝑐. 𝐴2.24) 
 𝑅 = 0,8 ⋅ 𝐷$																																																(𝐸𝑐. 𝐴2.25) 
 𝑟 = 0,15 ⋅ 𝐷$																																													(𝐸𝑐. 𝐴2.26) 
 𝐻 = 0,255 ⋅ 𝐷$ + ℎ + 𝑒																																		(𝐸𝑐. 𝐴2.27) 
 
 
La faldilla es la parte que une la parte elíptica del fondo Korbbogen con el cilindro de la 
envolvente. De acuerdo a la norma ASME, se establecen tres restricciones para 
seleccionar una altura de faldilla, se seleccionará las mas restrictiva de las tres, es decir, 
la que marque una altura de faldilla mayor: 
 ℎ ≥ 0,3 ⋅ 𝐷$ ⋅ 𝑒																																											(𝐸𝑐. 𝐴2.28) 
 ℎ ≥ 3 ⋅ 𝑒																																																				(𝐸𝑐. 𝐴2.29) 
 ℎ ≥ 25	𝑚𝑚																																														(𝐸𝑐. 𝐴2.30) 
 
Se calcula así en primer lugar la altura de faldilla necesaria: 
 ℎ ≥ 0,3 ⋅ 80,07 = 24,02	𝑚𝑚 
 ℎ ≥ 3 ⋅ 7,5 = 22,5	𝑚𝑚 
 ℎ ≥ 25	𝑚𝑚 
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Por tanto, se selecciona la mas restrictiva: h=25 mm. 
 
Ahora se pueden calcular el resto de variables de diseño: 
 𝐷$ = 0,852 + 2 ⋅ 0,0075 = 0,867	𝑚 
 𝑅 = 0,8 ⋅ 0,867 = 0,693	𝑚 
 𝑟 = 0,15 ⋅ 0,867 = 0,13	𝑚 
 𝐻 = 0,255 ⋅ 0,867 + 0,025 + 0,0075 = 0,253	𝑚 
 
De esta manera, queda definido el diseño de los fondos Korbbogen. 
 
A2.7.4 ALTURA TOTAL DE LA COLUMNA. 
 
Por último, ya puede calcularse la altura total de la columna. Para ello, se deberán 
sumar las alturas de los dos lechos de relleno, el espacio entre ambos lechos, las alturas 
de los dos fondos Korbbogen y las alturas de los accesorios seleccionados. 
 
En la tabla A2.10 se muestra la altura total de la parte cilíndrica de la columna, no se ha 
tenido en cuenta para esta zona ni el distribuidor superior del líquido ni el distribuidor 
inferior del gas, ya que irán situados en el volumen libre de los fondos: 
 
Tabla A2.10. Alturas de la sección cilíndrica. 
Altura lechos 2 x 3,837m 
Distancia entre lechos 15cm 
Altura distribuidor líquido intermedio 17cm 
Altura eliminador de niebla superior 8cm 
Altura rejas soporte de relleno 2 x 5cm 
ALTURA TOTAL SECCIÓN 
CILÍNDRICA 
8,174m 
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Y en la tabla A2.11 se detalla la altura de los fondos, la altura total de la sección 
cilíndrica y la altura total de la torre: 
 
Tabla A2.11. Alturas de fondos, sección cilíndrica y total. 
Altura fondos Korbbogen 2 x 0,253m 
Altura sección cilíndrica 8,174m 
ALTURA TOTAL COLUMNA 8,68m 
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A3. ANEXO III: DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE 
CALOR. 
 
A3.1 INTRODUCCIÓN 
 
En el presente documento Anexo se va a llevar a cabo el diseño del intercambiador de 
calor amina-amina necesario para adecuar las corrientes tanto a la entrada del 
absorbedor como a la entrada del regenerador. 
 
Para el diseño del intercambiador se aplicarán las normas TEMA, de uso muy habitual 
en el diseño de este tipo de equipos en la industria.  
 
El intercambiador de calor a diseñar, como se ha detallado en el análisis de la memoria 
descriptiva, será un intercambiador de calor de carcasa y tubos, tipo 1-2 (1 paso en la 
coraza y 2 pasos en los tubos). 
 
Además, durante los cálculos se observa la necesidad técnica de instalar un segundo 
intercambiador complementario para suplir las necesidades requeridas en el proceso, 
por lo que el diseño de este segundo intercambiador también se abordará en este 
documento Anexo. 
 
En este documento se detallarán todos los cálculos necesarios para la obtención de la 
geometría que determinará el diseño de los intercambiadores. 
 
Además, dado que se hacen uso de algunas suposiciones, se decide realizar una 
simulación informática en estado estacionario de los equipos diseñados en este Anexo 
para confirmar que dichas suposiciones son correctas. Para la simulación en estado 
estacionario se hace uso del software ProSim Plus 3. 
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A3.2 CORRIENTES DEL INTERCAMBIADOR Y PROPIEDADES 
 
En primer lugar se deben determinar las características de las corrientes que se 
introducirán al intercambiador, siendo algunas de ellas una recopilación de datos ya 
expuestos anteriormente en este proyecto, y otras nuevas características que en algunos 
casos han sido supuestas y en otro han sido obtenidas de la bibliografía. 
 
Las corrientes son: 
 
• Corriente 1 (Fluido a): Es el fluido frío que se calentará en el intercambiador, en 
este caso, es la disolución de amina que sale de la columna de absorción y se 
dirige al regenerador. 
• Corriente 2 (Fluido b): Es el fluido que se enfriará en el intercambiador, en este 
caso, es la disolución de amina limpia que sale del regenerador y se dirige a la 
columna de absorción. 
Tabla A3.1. Propiedades de los fluidos. 
Variables FLUIDO “a” FLUIDO “b” 
Tbe (ºC) 38,05 70 
µ (cP) 1,05 1,05 
ρ (kg/m3) 1017 1017 
Cp (kJ/kg⋅K) 4,085 4,085 
m (kg/h) 274,27 269,76 
Posición en el 
intercambiador 
Interior de los tubos Coraza 
 
 
A3.3 CÁLCULOS DEL DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR 
 
En este apartado se detallarán los cálculos realizados para obtener las variables de 
diseño del intercambiador de calor. Se han seguido en todo momento las directrices y 
simplificaciones que establece la norma TEMA para el diseño de este tipo de equipos. 
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A3.3.1 BALANCE DE ENERGÍA 
 
En primer lugar, se plantea un balance de energía para determinar la temperatura que 
tendrá el fluido a (interior de los tubos) a la salida del intercambiador.  
 
Las temperaturas de entrada se conocen, y la temperatura de salida del fluido b se fija en 
39ºC (Tbsb=39ºC) ya que es la temperatura que se requerirá para el proceso de 
absorción ya diseñado. 
 
La ecuación A3.1 muestra el balance de energía para el sistema, expresión que también 
permite obtener el flujo de calor: 
 
 𝑞 = 𝑚X ⋅ 𝐶bX 𝑇 \X − 𝑇 $X = 𝑚  ⋅ 𝐶b  𝑇 $  − 𝑇 \  														(𝐸𝑐. 𝐴3.1) 
 
Donde:  
 
m: Caudal másico del fluido (kg/h). 
Cp: Calor especifico del fluido (kJ/kg⋅K). 
Tbs: Temperaturas de salida del intercambiador (ºC). 
Tbe: Temperatura de entrada al intercambiador (ºC). 
q: Flujo de calor (kJ/h). 
 
Se obtiene: 
 274,27 ⋅ 4,085 𝑇 \X − 311,2 = 269,76 ⋅ 4,085 343,15 − 312,15  
 𝑇 \X = 341,69	𝐾 = 68,5°𝐶 
 𝑞 = 34161,05 kJ/h=9,49 kW 
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A3.3.2 CÁLCULO DEL ÁREA PRELIMINAR 
  
Una vez se ha obtenido la temperatura de salida del fluido que circulará por el interior 
de los tubos, se debe calcular un área preliminar para poder empezar a hacer las 
primeras consideraciones de diseño. Se sigue el método iterativo detallado en la 
memoria descriptiva, que consiste básicamente en suponer un U inicial en base a los 
fluidos del sistema. En base a esa suposición se puede obtener un área preliminar, que 
permitirá seleccionar características del intercambiador, para finalmente volver a 
calcular U y decidir si la iteración es válida o es necesario repetirla. 
 
Por datos bibliográficos se supone un coeficiente global de transmisión de calor de: 
 
Usup=800 W/m2⋅K 
 
Mediante el uso de la ecuación A3.2 podemos obtener el área preliminar necesaria de 
intercambio de calor: 
 𝑞 = 𝑈 ⋅ 𝐴 ⋅ (Δ𝑇)# ⋅ 𝑌																																									(𝐸𝑐. 𝐴3.2) 
 
Donde: 
 
q: Flujo de calor (kJ/h). 
U: Coeficiente global de transmisión de calor (W/m2⋅K). 
A: Área de intercambio de calor (m2). 
(ΔT)ml: Incremento de temperatura media logarítmica (K ó ºC) 
Y: Factor de corrección. Para el sistema en estudio puede considerarse Y=1. 
 
Mediante la ecuación A3.3 se puede calcular (ΔT)ml: 
 (Δ𝑇)# = Δ𝑇= − Δ𝑇-𝑙𝑛 Δ𝑇=Δ𝑇- = 𝑇 \
  − 𝑇 $X − (𝑇 $  − 𝑇 \X )𝑙𝑛 𝑇 \  − 𝑇 $X(𝑇 $  − 𝑇 \X ) 																(𝐸𝑐. 𝐴3.3) 
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Siendo las temperaturas de entrada y salida al intercambiador de los dos fluidos las ya 
expuestas o calculadas más arriba, se obtiene: 
 (Δ𝑇)# = 39 − 38,05 − (70 − 68,5)𝑙𝑛 39 − 38,05(70 − 68,5) = 1,204 
 
Por tanto, aplicando la ecuación A3.2 expuesta arriba se obtiene: 
 34161,05 = 800 ∙ 𝐴 ∙ 1,204 𝐴 = 35,46	𝑚= 
 
A3.3.3 SELECCIÓN Y CÁLCULO DE LOS TUBOS 
 
Una vez obtenida el área preliminar para el intercambiador se deben seleccionar los 
tubos. Como se explica en la memoria, las normas TEMA determinan unos tamaños 
estándar tanto de diámetro, como espesor y longitud. 
 
Dado que se ha obtenido un área de intercambio bastante reducida, se seleccionan tubos 
con las siguientes características: 
 
Do=19,05 mm 
e=0,89 mm 
Lt=3,05 m 
Material: Acero estándar 
 
El cálculo del número de tubos necesarios puede hacerse de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 
 𝑁 = 𝐴𝜋 ∙ 𝐷' ∙ 𝐿 																																																(𝐸𝑐. 𝐴3.4) 
 
Donde: 
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Nt: Número de tubos. 
A: Área de intercambio (m2). 
D0: Diámetro externo de los tubos (m). 
Lt: Longitud de los tubos (m). 
 
Haciendo uso de la ecuación A3.4 se obtiene: 
 
Nt=194,26 tubos ≅ 195 tubos 
 
A3.3.4 DIÁMETRO DE LA CORAZA 
 
Para poder determinar un diámetro para la coraza, se debe calcular primero el diámetro 
del haz de tubos (Dh), que se podrá calcular haciendo uso de la ecuación A3.5: 
 
𝐷 = 𝐷' ∙ 𝑁𝐾 -+ 																																										(𝐸𝑐. 𝐴3.5) 
 
Donde “n” y “K” son constantes que dependen del número de paso en los tubos y de la 
disposición de estos dentro de la coraza. Para este caso, con dos pasos en los tubos y 
una disposición cuadrada: 
 
K=0,156 
n=2,291 
 
Se obtiene un diámetro del haz de tubos de: 
 
Dh=0,428 m 
 
El diámetro interno de la coraza debe seleccionarse intentando que se ajuste en la mayor 
medida de lo posible al diámetro del haz de tubos, se establece una relación adecuada 
que se muestra en la figura M3.1, dependiendo del tipo de construcción que tenga el 
intercambiador: 
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Figura A3.1. Arreglos para determinar el diámetro de la coraza. 
 
Respecto a la figura, y teniendo en cuenta que para este intercambiador se ha 
seleccionado una placa de tipo fijo, se recomiendo que la diferencia entre el diámetro de 
la coraza y del haz de tubos sea de 12mm. Lo que se traduce en un diámetro interno de 
la coraza de: 
 
Dic=0,44 m 
 
Y según los valor normalizados de la norma TEMA, con este diámetro de coraza se 
podrá hacer uso de un tubo estándar, que preferiblemente será de acero al carbono y con 
un espesor mínimo de: 
 
ecoraza=9,5 mm 
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A3.3.5 DISEÑO DE LOS DEFLECTORES 
 
Los deflectores son los elementos que crearán un flujo perpendicular del fluido que 
circula por la coraza con respecto a los tubos, aumentando así la transmisión de calor 
entre ambos fluidos. Se van a diseñar deflectores con corte horizontal, monoseccionados 
y con forma circular. En la figura A3.2 se muestra la estructura básica: 
 
Figura A3.2. Deflectores de corte horizontal. 
 
 
Las variables que definirán el diseño de los deflectores se muestran en la ecuación A3.6: 
 𝐶% = 𝐻%𝐷% 																																																					(𝐸𝑐. 𝐴3.6) 
 
Donde: 
 
Cd: Es el corte del deflector, y su valor óptimo está entre 0,20-0,25. Para el diseño de 
este deflector se fija en 0,23. 
Hd: Altura del corte del deflector (mm). Es la altura desde la segmentación horizontal 
hasta el punto más alto del semicírculo segmentado. 
Dd: Es el diámetro total del deflector, incluyendo la altura del su corte (mm). 
 
Las normas TEMA establecen para el diseño de los deflectores que Dd debe ser (cuando 
para la construcción de la coraza se usa tubo estándar): 
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Dd=Dic-1,6=440-1,6=438,4 mm 
 
De esta manera, con este calculo hecho y la ecuación A3.6 se obtiene: 
 𝐻% = 0,23 ∙ 438,4 = 100,8	𝑚𝑚 
 
Además, se debe fijar la distancia que tendrá que haber entre deflectores, y obtener 
también el número total de deflectores que se necesitarán en el intercambiador. 
 
La distancia entre deflectores óptima se fija según las normas TEMA entre 0,3 y 0,5 del 
diámetro interno de la coraza. Se toma un valor de: 
 
(ld)optimo=0,5⋅Dic  
 
Se obtiene así: 
 
ld=0,5⋅440=220 mm=0,22 m 
 
 
Y siendo la longitud del intercambiador de 3,05 m (solo la parte de intercambio puro, el 
intercambiador será más largo en la práctica por las zonas de reparto del fluido), se 
obtiene un número de deflectores de: 
 
Ndeflectores=13,08 deflectores ≅ 13 deflectores 
 
 
A3.3.6 CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE TRANSMISIÓN DE CALOR 
 
Una vez hechos los cálculos preliminares de diseño, se debe comprobar que la 
suposición de coeficiente global es correcta. Para ello, se calcularán en primer lugar los 
coeficientes individuales tanto del lado de los tubos como del lado de la coraza para 
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posteriormente poder calcular el coeficiente global U y poder calcularlo con el valor 
supuesto. 
 
A3.3.6.1 Coeficiente individual del lado de los tubos y la coraza. 
 
Para el cálculo del coeficiente individual del lado de los tubos se hace uso del número 
de Nusselt, que es un número adimensional que es función de los números 
adimensionales de Prandlt y Reynolds. El procedimiento es sencillo, se obtiene en 
primer lugar los valores de los Pr y Re, se selecciona después una relación de Nusselt 
adecuada para el sistema en estudio, y se obtiene así un valor para Nu que permita 
fácilmente mediante su definición obtener el coeficiente individual (Ec.A3.7). 
 𝑁𝑢 = ℎ ∙ 𝐿Y𝑘 																																																(𝐸𝑐. 𝐴3.7) 
 
Donde: 
h: Coeficiente individual de transmisión de calor (W/m2⋅K). 
Lc: Longitud característica, que dependerá del sistema en estudio. 
k: Conductividad térmica del fluido en estudio (W/m⋅K). 
 
De esta forma y como se ha descrito, mediante las ecuaciones A3.8 y A3.9 se obtienen 
los número adimensionales de Pr y Re: 
 𝑅𝑒 = 𝑣 ∙ 𝐷 ∙ 𝜌𝜇 																																											(𝐸𝑐. 𝐴3.8) 
 𝑃𝑟 = 𝐶𝑝 ∙ 𝜇𝑘 																																														(𝐸𝑐. 𝐴3.9) 
 
 
Todos los elementos de la ecuación han quedado ya definidos a lo largo del documento, 
excepto “v” que puede obtenerse con la ecuación A3.10: 
 𝑣 = 𝑄𝑆 																																																(𝐸𝑐. 𝐴3.10) 
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De donde se obtiene: 
 𝑣 = 0,262	𝑚 𝑠 
 
Y a partir de ahí, se obtienen Re y Pr: 
 
Re=4834,23 
Pr=7,39 
 
Una vez obtenidos los números adimensionales de Re y Pr se debe seleccionar una 
ecuación adecuada para obtener el número de Nusselt. En este caso se selecciona la 
ecuación de Dittus-Boelter, válida para fluidos con viscosidades parecidas a la del agua: 
 𝑁𝑢 = 0,023 ∙ 𝑅𝑒l,t ∙ 𝑃𝑟+																																					(𝐸𝑐. 𝐴3.11) 
 
Donde todos los elementos ya han quedado definidos, excepto “n”, que será: 
 
- n=0,3 para fluidos que se enfrían. 
- n=0,4 para fluidos que se calientan. 
 
Se obtiene: 
 𝑁𝑢 = 0,023 ∙ 4834,23l,t ∙ 7,39l, = 45,35 
 
Y haciendo uso de la ya expuesta ecuación A3.6, en la que la longitud característica será 
el diámetro de un tubo: 
 ℎ '\ = 𝑁𝑢 ∙ 𝑘𝐷 = 45,35 ∙ 0,0005819,05 ∙ 10yj = 1380	𝑊 𝑚= ∙ 𝐾 
 
 
El coeficiente individual del lado de la coraza es más complejo, pues comprende 
diversos tipos de flujo, varios objetos sumergidos, tubos, deflectores…Tras intentar 
obtener resultados del módulo de Nusselt con distintas ecuaciones empíricas para estos 
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casos, sin conseguir nada concluyente, se decide tomar una suposición para el 
coeficiente del lado de la coraza, que podrá luego ser corroborado por la comprobación 
del coeficiente global U, así como por los datos de la simulación informática realizada. 
 
El coeficiente supuesto es: 
 ℎY'WX¤X = 1500	𝑊 𝑚= ∙ 𝐾 
 
 
A3.3.6.2 Coeficiente global de transmisión de calor 
 
Por último, para finalizar el procedimiento de diseño, se debe comprobar que el 
coeficiente global de transmisión de calor sea similar al supuesto. En caso positivo, se 
daría el proceso de diseño por finalizado, y en caso contrario habría que hacer una 
nueva suposición y recalcular todas las variables de diseño. 
 
Mediante la ecuación A3.12 se puede calcular el coeficiente global, en el que tenemos 
en cuenta la transmisión de calor por convección entre ambas partes del intercambiador, 
y la transmisión de calor por conducción entre los tubos interiores y el fluido que circula 
por la coraza. Se han despreciado posibles factores de ensuciamiento, dado que el fluido 
usado no tiene una gran capacidad de crear costras. 
 1𝑈 = 1ℎ '\ ∙ 𝐷'𝐷& + 𝑒𝑘 ∙ 𝐷'𝐷# + 1ℎY'WX¤X 																					(𝐸𝑐. 𝐴3.12) 
 
Donde: 
 
Dot=19,05 mm 
Dit=17,27 mm 
et=0,89 mm 
kacero=40 W/m⋅K 
htubos=1380 W/m2⋅K 
hcoraza=1500 W/m2⋅K 
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Y el diámetro medio logarítmico se calcula como: 
 𝐷# = 𝐷' − 𝐷&𝑙𝑛 𝐷'𝐷& = 18,14	𝑚𝑚 
 
Se obtiene así: 
 1𝑈 = 1,489 ∙ 10yj 
 𝑈 = 671,59	𝑊 𝑚= ∙ 𝐾 
 
 
Comparando con el valor supuesto, se puede dar por buena la iteración, así como todos 
los cálculos de diseño hechos. 
 
A3.3.7 LONGITUD TOTAL DEL INTERCAMBIADOR 
 
La longitud total del intercambiador comprenderá la parte de intercambio: 
 
Lintercambio=3,05 m 
 
Así como una parte izquierda que servirá de entrada y salida para el fluido que circula 
por el interior de los tubos, y una parte derecha semielíptica que servirá para realizar el 
cambio de paso en el lado de los tubos. La entrada del fluido que circula por la coraza se 
realizará por la parte inferior izquierda de la zona de intercambio y la salida por la parte 
superior derecha de la parte de intercambio. 
 
Las longitudes de las zonas complementarias a las zonas de intercambio se establecen 
con holgura para no cometer errores por falta de longitud. 
 
Ldistribuidor=50cm 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
energética en una EDAR. 
Anexos 52 
 
Lcambiapaso=40cm 
 
Obteniéndose así una longitud total del intercambiador de : 
 
Lintercambiador=3,95 m 
 
 
A3.4 DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
COMPLEMENTARIO 
 
 
Como se ha comentado tanto en la memoria como en la introducción de este documento 
Anexo, el intercambiador amina-amina es una buena solución para aprovechar gran 
parte de la energía de esas dos corrientes del proceso, pero no es suficiente para 
alcanzar los requerimientos que se tienen en el proyecto en estudio, por lo que es 
necesario el diseño de un segundo intercambiador complementario que utilizará agua 
fría como refrigerante. Se ha seleccionado un intercambiador de calor de tipo tubos 
concéntricos o doble tubo, en el que el agua circulará por el espacio anular exterior y la 
corriente de amina a enfriar circulará por el tubo interior. 
 
Los datos iniciales de los que se dispone para el diseño son: 
 
Tabla A3.2. Propiedades de los fluidos. 
 CORRIENTE 1 (Fluido a) CORRIENTE 2 (Fluido b) 
Fluido Disolución acuosa de amina Agua corriente 
m (kg/h) 269,76 290 
Tbe (ºC) 39 18 
Tbs (ºC) 30 - 
µ (cP) 1,05 1,002 
ρ (kg/m3) 1017 997 
Cp (kJ/kg⋅K) 4,085 4,18 
k (W/m⋅K) 0,58 0,58 
Posición Tubo interior Sección anular 
Régimen de circulación Contracorriente 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
energética en una EDAR. 
Anexos 53 
 
En primer lugar se plantea un balance de energía para determinar la temperatura de 
salida del agua del intercambiador: 
 𝑞 = −𝑚X ∙ 𝐶bX ∙ 𝑇 \X − 𝑇 $X = −𝑚  ∙ 𝐶b  ∙ 𝑇 $  − 𝑇 \  														(𝐸𝑐. 𝐴3.13) 
 𝑞 = − 269,76 ∙ 4,085 ∙ 30 − 39 = 9917,72 𝑘𝐽 ℎ = 2677,78	𝑊 
 
 9917,72 = −(290) ∙ 4,18 ∙ (18 − 𝑇 \  ) 
 
 𝑇 \  = 26,18º𝐶 
 
Se obtienen a continuación los incrementos de temperaturas en ambos extremos del 
intercambiador: 
 Δ𝑇- = 12,82º𝐶 
 Δ𝑇= = 12º𝐶 
 
Y se puede plantear así la ecuación de velocidad para obtener un área preliminar. Para 
poder obtener esta área preliminar, se debe hacer una suposición de U para el sistema 
propuesto. 
 
Consultando tablas diversas, se propone el valor de: 
 𝑈 = 600	𝑊/𝑚= ∙ 𝐾 
 
La ecuación de velocidad se muestra en la ecuación A3.14: 
 𝑞 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ Δ𝑇#																																									(𝐸𝑐. 𝐴3.14) 
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Donde: 
 Δ𝑇# = Δ𝑇= − Δ𝑇-𝑙𝑛 Δ𝑇=Δ𝑇- = 12 − 12,82𝑙𝑛 1212,82 = 12,40º𝐶 
 
Se obtiene así el área preliminar: 
 𝐴 = 0,36	𝑚= 
 
Como se puede observar, el área requerida es muy pequeña, lo que indica que el tamaño 
global del intercambiador será muy reducido.  
 
En este caso, se recurrirá a un intercambiador de calor comercial, que supla las 
necesidades de este proceso de intercambio de calor. 
 
Se calculará de todas formas la longitud necesaria del intercambiador, seleccionando un 
tubo de diámetro normalizado para el interior, y en base a esto se podrá encargar la 
fabricación del intercambiador. 
 
Se selecciona la siguiente tubería normalizada: 
 
Di=100 mm 
e=6,02 mm 
De=112,04 mm 
 
Y haciendo uso de la expresión A3.15 se obtiene la longitud de intercambio: 
 𝐴 = 𝜋 ∙ 𝐷& ∙ 𝐿'X																																							(𝐸𝑐. 𝐴3.15) 
 𝐿'X = 1,146	𝑚 ≈ 1,30	𝑚 
 
Se considerará una longitud sensiblemente mayor a la obtenida analíticamente, ya que 
como las conducciones se diseñarán en base a estas medidas preliminares, es adecuado 
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tomar un pequeño margen de seguridad, ya que en todo momento hablamos de longitud 
necesaria para el intercambio de calor, por lo que la longitud total del intercambiador 
será siempre mayor. 
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A4. ANEXO IV: CÁLCULOS DE LAS CONDUCCIONES. 
 
En este documento anexo van a realizarse todos los cálculos referentes a los tramos de 
tuberías necesarias en la instalación del proceso. Se realizarán los cálculos necesarios 
para asegurar la buena circulación de los fluidos en la instalación, y se comprobará en 
que tramos pueden ser necesarios equipos de impulsión. 
 
A4.1 CONDUCCIONES 
 
En la figura A4.1 se muestra el esquema general de la instalación, que incluye todas las 
conducciones de la instalación. 
 
Figura A4.1. Esquema de la instalación. 
 
 
En total son 7 los tramos existentes en el proceso estudiado y diseñado, y en principio 
se analizará la necesidad de bombas centrífugas o compresores en el tramo  3 y 4. 
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• Tramo 1: En la figura A4.2 se muestra el detalle del tramo 1 de la instalación. 
 
Figura A4.2. Detalle del tramo 1 de conducción. 
 
Este tramo transporta el biogás desde su salida del digestor anaerobio Nº2 de la EDAR 
de Castellón de la plana hasta el inicio de su tratamiento de desulfuración diseñado en 
este proyecto (entrada por cola de columna a CA-1).  
 
 
En primer lugar deberá elegirse un diámetro para la conducción. La selección se hará en 
base a 2 factores.  
 
 
Recurriendo a los valores típicos de velocidad para gases en tuberías mostrados en la 
figura A4.3, se seleccionará una velocidad del gas en la conducción, que junto con el 
caudal volumétrico de gas, dará un valor de la sección para este tramo de tubería. En 
base a esa sección, se obtendrá el diámetro de tubería necesario, valor que ajustaremos a 
los valores nominales del fabricante mostrados en la ficha técnica de las tuberías en el 
Anexo V. 
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Figura A4.3. Valores típicos de velocidad para gases en tuberías. (m/s) 
 
 
 
Con la información de la figura A4.3 se selecciona una velocidad inicial para el cálculo 
de: 
 𝑣 = 16	𝑚𝑠  
 
Y el caudal volumétrico, ya expuesto en apartados anteriores de este proyecto es de: 
 𝑄 = 4006,72	𝑚jℎ = 1,11	𝑚j𝑠  
 
Así, con la ecuación A4.1 se puede obtener la sección de paso: 
 𝑣 = 𝑄𝐴																																																										(𝐸𝑐. 𝐴4.1) 
 𝐴 = 1,1116 = 0,07	𝑚= 
 
Y se obtiene mediante la expresión A4.2 el diámetro de la conducción: 
 
𝐷 = 4𝐴𝜋 																																																				(𝐸𝑐. 𝐴4.2) 
 𝐷 = 0,09	𝑚 = 90	𝑚𝑚 = 3,54	" 
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Y recurriendo al catálogo mostrado en el Anexo V de este mismo proyecto, se elige un 
diámetro nominal de: 
 𝐷¨- = 100	𝑚𝑚 = 4” 
 
En la tabla A4.1 se muestra el detalle del tramo 1 del sistema. 
 
Tabla A4.1. Tramo 1. 
TRAMO 1 
Tramos rectos 
1 x 2 m 
1 x 0,59 m 
Accidentes 
1 válvula de asiento 
(abierta) 
Codo 90º gran curvatura 
1 reducción 150-100 
Diámetro DN1=100 mm 
Espesor e=6,02 mm 
Material Acero al carbono A106 
 
 
• Tramo 2: En la figura A4.4 se muestra el detalle del tramo 2 de la instalación. 
 
Figura A4.4. Detalle del tramo 2 de conducción. 
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Este tramo de conducción transportará la solución de amina rica desde el fondo de la 
columna CA-1 hasta la entrada al intercambiador IC-AA, concretamente esta solución 
se introduce por el lado de la coraza.  
 
 
Se seguirá el mismo procedimiento que en el tramo 1, aunque en este caso se trata de un 
fluido no compresible, por lo que se recurrirán a los valores de velocidad recomendados 
mostrados en la figura A4.5. 
 
Figura A4.5. Valores típicos de líquidos en conducciones (m/s). 
 
 
De acuerdo a la tabla, se selecciona una velocidad de circulación para la solución de 
amina rica que circulará por el tramo 2 de conducciones: 
 𝑣 = 0,5	𝑚/𝑠 
 
Sabiendo que el caudal volumétrico de la solución de amina rica de salida de la columna 
es: 
 𝑄© = 0,2697	𝑚j ℎ = 7,49 ∙ 10yw 𝑚j 𝑠 
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Y aplicando de nuevo la ecuación A4.1 se obtiene el área de paso de la tubería: 
 𝐴 = 1,5 ∙ 10y𝑚= 
 
Y haciendo uso de la expresión A4.2, se obtiene el diámetro: 
 𝐷 = 0,01	𝑚 
 
Recurriendo al catálogo del fabricante, se selecciona el diámetro nominal del tramo de 
tubería, y su correspondiente espesor: 
 𝐷¨= = 15	𝑚𝑚 = 1 2 " 
 
En la tabla A4.2 se detallan las características del tramo 2 de conducción. 
 
Tabla A4.2. Tramo 2. 
Tramo 2 
Tramos rectos 
1 x 0,49 m 
1x 3,49 m 
1 x 0,08 m 
Accidentes 2 codos 90º estándar 
Diámetro conducción DN2=15 mm 
Espesor e=2,77 mm 
Material Acero al carbono A106 
 
 
• Tramo 3: En la figura A4.6 se muestra el detalle del tramo 3 de la instalación de 
conducciones. 
 
Para mantener el caudal de entrada a la columna CA-1, las válvulas de asiento servirán 
como regulación de caudal para todo el sistema, es decir, en todas las conducciones se 
va a mantener un caudal constante e igual en todas las tuberías, lo que implica que se 
usarán los mismo diámetros para todas ellas.  
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Siendo el diámetro nominal obtenido para el tramo 1 el que se aplicará para todos los 
tramos que transporten gas, y el del tramo 2 el aplicable a todos los tramos que 
transporten solución de amina. 
 
Figura A4.6. Detalle del tramo 3 de conducción. 
 
 
 
Y en la tabla A4.3 se muestran las características desglosadas del tramo 3 de 
conducción. 
 
Tabla A4.3. Tramo 3. 
Tramo 3 
Tramos rectos 
1 x 0,1 m 
1 x 12,03 m 
1 x 9,21 m 
1 x 0,5 m 
Accidentes 
1 válvula de asiento 
3 codos de 90º de gran 
curvatura 
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Diámetro DN3=100 mm 
Espesor e=6,02 mm 
Material Acero al carbono A106 
 
 
• Tramo 4: En la figura A4.7 se muestra el detalle del tramo 4 de la instalación. 
 
Figura A4.7. Detalle del tramo 4 de conducción. 
 
 
 
 
Y en la tabla A4.4 se muestran las características desglosadas del tramo 4 de 
conducción. 
 
Tabla A4.4. Tramo 4. 
Tramo 4 
Tramos rectos 
1 x 0,3 m 
1 x 7,45 m 
1 x 0,47 m 
Accidentes 2 codos 90º estándar 
Diámetro DN4=15 mm 
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Espesor e=2,77 mm 
Material Acero al carbono A106 
 
 
• Tramo 5: En la figura A4.8 se muestra el detalle del tramo 5. 
 
Figura A4.8. Detalle del tramo 5 de conducción. 
 
Y en la tabla A4.5 se muestran desglosadas las características del tramo de conducción. 
 
Tabla A4.5. Tramo 5. 
Tramo 5 
Tramos rectos 
1 x 0,69 m 
1 x 0,49 m 
Accidentes 1 codo 90º estándar 
Diámetro DN5=15 mm 
Espesor e=2,77 mm 
Material Acero al carbono A106 
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• Tramo 6: En la figura A4.9 se muestra el esquema del tramo 6 de conducciones 
de la instalación. 
 
Figura A4.9. Detalle del tramo 6 de conducción. 
 
 
 
Y en la tabla A4.6 se desglosan las características del tramo en estudio. 
 
Tabla A4.6. Tramo 6. 
Tramo 6 
Tramos rectos 
1 x 0,05 m 
1 x 5,34 m 
1 x 0,1 m 
Accidentes 
2 codos 90º estándar 
1 válvula de asiento 
Diámetro DN6=15 mm 
Espesor e= 2,77 mm 
Material Acero al carbono A106 
 
 
• Tramo 7: En la figura A4.10 se muestra el detalle del tramo 7 de conducciones 
de la instalación. 
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Figura A4.10. Detalle del tramo 7 de conducción. 
 
 
 
Y en la tabla A4.7 se desglosan las características del tramo en estudio. 
 
Tabla A4.7. Tramo 7. 
Tramo 7 
Tramos rectos 
1 x 0,1 m 
1 x 1,59 m 
Accidentes 
1 codo 90º estándar 
1 válvula de asiento 
Diámetro DN7=15 mm 
Espesor e=2,77 mm 
Material Acero al carbono A106 
 
 
 
A4.2 EQUIPOS DE IMPULSIÓN 
 
 
Una vez determinados los diámetros de las conducciones, se analizará la necesidad de 
bombas o compresores en algunos de los tramos. 
 
Se analizará la necesidad de una bomba centrífuga para impulsar líquidos en el tramo 4, 
y la necesidad de un impulsor centrífugo para el biogás en el tramo 3 de conducción. 
 
- Equipos de impulsión Tramo 4 de conducciones: 
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Dado que se trata de un tramo en el que el líquido saldrá con una presión bastante 
reducida del último intercambiador de calor, y la columna opera a una presión bastante 
elevada, será necesario un equipo de impulsión para introducir la solución de amina 
limpia por la cabeza de la columna. 
 
Para el cálculo de la bomba necesaria en la conducción, se planteará en primer lugar un 
balance de energía mecánica, que en este caso está expresado con todos los términos 
como cargas: 
 ℎ\ = 𝑧= − 𝑧- + 𝑣==2𝑔𝛼= − 𝑣-=2𝑔𝛼- + 𝑝= − 𝑝-𝜌𝑔 + Δ𝐹𝑔 = 𝑊𝑔 = ℎu								(𝐸𝑐. 𝐴4.3) 
 
Donde: 
 
h: Carga del sistema/Carga de la bomba (m). 
z: Alturas de los puntos 1 y 2 (m). 
v: Velocidades (m/s). 
g: Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 
p: Presiones (Pa). 
ρ: Densidad del fluido (kg/m3). 
ΔF: Perdidas de energía mecánica por unidad de masa (J/kg). 
W: Energía que deberá suministrar la bomba (J/kg). 
 
La colocación de la bomba será a 1m de altura en la conducción de tramo recto vertical 
del tramo 4. 
 
Así, particularizando para el tramo 4, se puede obtener la carga total del sistema: 
 ℎ\ = 7,45 − 0 + 2 ∙ 10w − (0,8 ⋅ 10w)1017 ⋅ 9,81 + Δ𝐹𝑔  
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Para el calculo de las perdidas de energía mecánica del sistema, se calculará en primer 
lugar en modulo de Reynolds, para saber el régimen de circulación del fluido dentro de 
la conducción: 
 𝑅𝑒 = 𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝐷𝜇 = 1017 ∙ 0,4238 ∙ 0,0151,05 ∙ 10yj = 6157,20 
 
El número de Reynolds obtenido se situaría entre un régimen laminar y uno turbulento, 
es decir, en un régimen de transición. Aun así, siendo un valor más cercano a la 
turbulencia, se asumirá como régimen de circulación que es turbulento. 
 
Una vez determinado esto, el cálculo de las perdidas de energía mecánica del sistema se 
calcularán con la ecuación de Fanning, que para régimen turbulento es: 
 Δ𝐹 = 2𝑓𝑣= 𝐿𝐷																																																			(𝐸𝑐. 𝐴4.4) 
 
Se distinguirá la ecuación diferenciando en el cálculo de las perdidas de carga para 
tramos rectos y para accidentes, siendo en el caso de estos últimos sustituida la longitud 
por una longitud equivalente obtenida del ábaco de equivalencias. 
 
Se calcula en primer lugar la pérdida de carga para los tramos rectos de conducción, 
para ello, se obtiene en primer lugar el factor de fricción de Fanning “f”: 
 
-Mediante el uso de la figura A4.11 se obtiene una rugosidad relativa de: 
 𝜖𝐷 = 0,002 
 
-Y mediante el uso de la gráfica de Moody (Figura A4.12), haciendo uso del número de 
Reynolds previamente calculado, y de la rugosidad relativa, se obtiene: 
 4𝑓 = 0,037 
 𝑓 = 0,00925 
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Figura A4.11. Rugosidad relativa en función del diámetro y material. 
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Figura A4.12. Gráfica de Moody. 
 
 
El total de tramos rectos del sistema está definido en la tabla A4.4, que suman un total 
de 3, por lo que la ecuación de Fanning para tramos rectos se desglosará en un 
sumatorio de 3 ecuaciones para cada longitud de tramo recto, tal y como se define a 
continuación: 
 Δ𝐹W = 2 ∙ 0,00925 ∙ 0,4238= ∙ 0,30,015 + 2 ∙ 0,00925 ∙ 0,4238= ∙ 7,450,015 + 2 ∙ 0,00925 ∙ 0,4238= ∙ 0,470,015= 0,06645 + 1,6502 + 0,1041  = 1,82075	 𝐽 𝑘𝑔 
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A continuación se repite el proceso del cálculo de perdidas de carga, pero en este caso 
se particulariza para los accidentes. La gran diferencia respecto al calculo para tramos 
rectos es la consideración de la longitud, que en el caso de los accidentes se considera 
como una longitud equivalente, la cual se obtiene del ábaco de la figura A4.13. 
 
Figura A4.13. Ábaco de longitudes equivalentes para accidentes. 
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Así, recurriendo al ábaco y a la tabla A4.4 en la que se detallaban los accidentes 
presentes en el tramo de conducción, se obtiene: 
 
Tabla A4.8. Longitud equivalente accidentes tramo 4. 
Unidades Accidente Leq (m) 
2 Codo 90º estándar 0,8  
 
Particularizando la ecuación de Fanning para los accidentes, se obtiene: 
 Δ𝐹XYY = 2 ∙ 0,00925 ∙ 0,4238= ∙ 0,80,015 + 2 ∙ 0,00925 ∙ 0,4238= ∙ 0,80,015 = 0,3544	 𝐽 𝑘𝑔 
 
Por tanto, se obtiene el valor total de perdidas de carga en la conducción considerando 
ambos valores en tramo recto y en accidentes: 
 Δ𝐹 = Δ𝐹W + Δ𝐹XYY																																															(𝐸𝑐. 𝐴4.5) 
 Δ𝐹 = 1,82075 + 0,3544 = 2,17	 𝐽 𝑘𝑔 
 
Volviendo a la expresión del balance de energía mecánica planteado se obtiene: 
 ℎ\ = 7,45 − 0 + 2 ∙ 10w − (0,8 ⋅ 10w)1017 ⋅ 9,81 + 2,179,81 = 19,69	𝑚 
 
No se necesitará una bomba centrífuga con altas exigencias, se selecciona un modelo de 
Grundfos España, S.A., cuya curva característica se muestra a continuación en la Figura 
A4.14: 
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Figura A4.14. Curva característica de la bomba CR 1s-3. 
 
 
Considerando que en el sistema en todo momento (por requerimientos de la producción) 
circulará el caudal volumétrico ya expuesto, y sabiendo la carga necesaria en el sistema, 
se selecciona en la gráfica el modelo de bomba que satisface las necesidades, el modelo 
CR 1s-3 de Grundfos. 
 
Con el caudal expuesto, la bomba trabajará en estas condiciones: 
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𝜂 = 20% 𝑃 = 0,022	𝑘𝑊 𝑁𝑃𝑆𝐻W$° = 1,5	𝑚 
 
Una vez obtenidos estos datos y teniendo seleccionado ya un modelo comercial de 
aplicación al sistema en estudio, se debe comprobar que el NPSH disponible en la 
sección de aspiración sea como mínimo igual al requerido por la bomba, o se producirá 
cavitación. 
 
Para el cálculo del NPSH disponible en la sección de aspiración se utiliza la expresión 
siguiente: 
 𝑁𝑃𝑆𝐻%&\b'+& $ = 𝑧- − 𝑧j + 1𝑔 𝑝- − 𝑝©𝜌 + 𝑣-=2𝛼 − Δ𝐹X 										 𝐸𝑐. 𝐴4.6  
 
Donde: 
 
z: Alturas de ambos puntos (m). 
g: Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 
p1: Presión en el punto 1 (Pa). 
pv: Presión de vapor del fluido (Pa). 
ρ: Densidad del fluido (kg/m3). 
v: Velocidad del fluido (m/s). 
ΔFa: Perdidas de carga en la zona de aspiración (J/kg). 
 
*Se hace referencia en la ecuación a subíndices 1 y 3. El punto 1 se considera al punto 
de inicio del tramo de aspiración previo a la bomba. El punto 3 sería el punto 
inmediatamente anterior a la entrada a la bomba. 
 
Se dispone de todos los datos, excepto de la perdida de carga, la cual se calculará con el 
mismo procedimiento seguido anteriormente (Ec.A4.4). 
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Al igual que anteriormente, distinguiremos dentro del tramo de aspiración entre perdida 
de carga en tramos rectos y perdida de carga por accidentes: 
 
 Δ𝐹XW = 2 ∙ 0,00925 ∙ 0,4238= ∙ 0,470,015 + 2 ∙ 0,00925 ∙ 0,4238= ∙ 10,015= 0,3256		 𝐽 𝑘𝑔 
 
 Δ𝐹XXYY = 2 ∙ 0,00925 ∙ 0,4238= ∙ 0,80,015 = 0,1772	 𝐽 𝑘𝑔 
 
Resultando por tanto: 
 Δ𝐹X = 0,3256 + 0,1772 = 0,5028	 𝐽 𝑘𝑔 
 
Volviendo a la ecuación A4.6, donde el dato de presión de vapor se ha tomado de una 
tabla para el agua líquida a distintas temperaturas (Anexo V)(Se ha considerado a la 
mezcla agua-DEA como puramente agua para este cálculo): 
 𝑁𝑃𝑆𝐻%&\b'+& $ = 0 − 1 + 19,81 0,8 ⋅ 10w − 4247,031017 + 0,4238=2 − 0,5028= 6,5508	𝑚									 
 
 
Por tanto, se comprueba que no habrá cavitación, dado que: 
 
NPSHdisponible >> NPSHrequerido 
 
Esto indica además que podríamos cambiar la posición de la bomba aumentando la 
longitud del tramo de aspiración, pero en este caso, por mejor conveniencia para el 
montaje por tratarse e un tramo vertical largo, es mejor que la bomba esté situada más 
cerca del suelo para su posible mantenimiento. 
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A continuación, se debe realizar el análisis para instalar un impulsor centrifugo de gas 
en el tramo 3 de conducción. 
 
El estudio en los gases es un poco distinto, pues no se hará referencia a cargas ni a 
conceptos similares al estudio en líquidos. 
 
En este caso, se asumirá: 
 
- Circulación isoterma. 
- Comportamiento ideal del gas. 
 
De esta forma, se calcularán las presiones de entrada y salida al supuesto compresor a 
instalar, que se situará a 1 metro desde el codo de 90º de salida de la columna CA-1 en 
el tramo recto horizontal de 12,03 m. Esta situación se elige por las ventajas en cuanto a 
instalación eléctrica y mantenimiento se refiere, se valorará su cambio en caso de que el 
estudio del compresor a elegir obligue a ello. 
 
Para el cálculo de las presiones a la entrada y salida del compresor se realizarán sendos 
balances a un lado y al otro: 
 𝑀2𝑍𝑅𝑇 𝑝-= − 𝑝== = 2𝑓𝐺= 𝐿𝐷 + 𝐺=𝛼 𝑙𝑛 𝑝-𝑝= 																																(𝐸𝑐. 𝐴4.7) 
 
 𝑀2𝑍𝑅𝑇 𝑝j= − 𝑝= = 2𝑓𝐺= 𝐿𝐷 + 𝐺=𝛼 𝑙𝑛 𝑝j𝑝 																																(𝐸𝑐. 𝐴4.8) 
 
 
Los puntos (1) y (4) serán el inicio y final de la conducción, y los puntos (2) y (3) serán 
los puntos de entrada y salida al compresor. 
 
Se calcula el valor de la velocidad másica: 
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𝐺 = 𝑚𝑆 																																																						(𝐸𝑐. 𝐴4.9) 
 𝐺 = 1,3267,85 ∙ 10yj = 168,83	 𝑘𝑔 𝑠 ∙ 𝑚= 
 
Además, también se tiene que obtener el valor del factor de Fanning (f), para ello se 
calcula en primer lugar en número de Reynolds: 
 𝑅𝑒 = 𝐺 ∙ 𝐷𝜇 																																																		(𝐸𝑐. 𝐴4.10) 
 𝑅𝑒 = 168,63 ∙ 0,11,05 ∙ 10yj = 1,6 ∙ 10 
 
Haciendo uso de la gráfica de Moody anteriormente expuesta, se obtiene: 
 4𝑓 = 0,00045 
 𝑓 = 0,0001125 
 
Se puede así obtener la presión en el punto de entrada al compresor: 
 23,16052 ∙ 8314 ∙ 305 2 ∙ 10w= − 𝑝== = 2 ∙ 0,0001125 ∙ 168,63= 1,10,1 + 168,63=𝛼 𝑙𝑛 2 ∙ 10w𝑝=  
 𝑝= = 1,8 ∙ 10w	𝑃𝑎 
 
Se repite el proceso para obtener la presión a la salida del compresor: 
 23,16052 ∙ 8314 ∙ 305 ∙ 𝑝j= − 2 ∙ 10w== 2 ∙ 0,0001125 ∙ 168,63= 20,740,1 + 168,63=𝛼 𝑙𝑛 𝑝j2 ∙ 10w 
 𝑝j = 2,007 ∙ 10w	𝑃𝑎 
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Una vez obtenidas las presiones de entrada y salida al compresor, se puede calcular la 
potencia necesaria para comprimir un kilo de gas: 
 𝑊 = 𝑍 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇-𝑀 𝑙𝑛 𝑝j𝑝= 																																									(𝐸𝑐. 𝐴4.11) 
 𝑊 = 8314 ∙ 30523,1605 𝑙𝑛 2,007 ∙ 10w	1,8 ∙ 10w = 11918,12	 𝐽 𝑘𝑔 
 
Para calcular la potencia real, se necesita el rendimiento, que dependerá del tipo de 
equipo de compresión instalado: 
 
Figura A4.15. Rangos de rendimiento según equipo de compresión. 
 
 
Se hará uso de un compresor centrífugo, por lo que se considerará un rendimiento 
aproximado de: 
 𝜂 = 75	% 
 
Y con la ecuación A4.12 se obtendrá la potencia real de compresión: 
 𝑤W$X = 𝑊𝜂 ∙ 𝑚																																															(𝐸𝑐. 𝐴4.12) 
 𝑤W$X = 11918,120,75 ∙ 1,326 = 3391,23	𝑊 = 3,39	𝑘𝑊 
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Con todos los datos obtenidos, se puede seleccionar un compresor centrífugo comercial 
que cumpla la operación adecuadamente. En el Anexo V se muestra la ficha técnica del 
compresor seleccionado finalmente, del fabricante KNF. 
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A5. ANEXO V: CATÁLOGOS Y FICHAS TÉCNICAS. 
 
A5.1 INTRODUCCIÓN 
 
En este documento Anexo se detallarán los detalles comerciales de los equipos del 
sistema diseñado. Como se ha detallado en varios apartados del proyecto, se ha llevado 
a cabo el diseño de prácticamente todos los equipos, los cuales se encargarán a 
fabricantes externos.  
 
 
A5.2 COLUMNA DE ABSORCIÓN CA-1 
 
Es importante remarcar que la columna de absorción CA-1 no va a ser encargada en su 
totalidad, si no que como se ha realizado un diseño con un nivel de detalle bastante 
elevado, será construida directamente en la planta con las indicaciones detalladas en el 
pliego de condiciones. 
 
En la tabla A5.1 se detallan las características de la columna y sus precios, que como se 
ha detallado arriba, serán diversos proveedores a los que se encarguen las distintas 
partes de esta. 
Tabla A5.1. Ficha técnica de la columna CA-1. 
 
COLUMNA CA-1 
SECCIÓN CILÍNDRICA 
Proveedor Bachiller 
Modelo Cilindro estándar a medida 
Material 
Acero inoxidable austenítico AISI-304 
1.4301 
Dimensiones (m) 
Diámetro interno 0,8502 
Espesor 0,0075 
Diámetro externo 0,8562 
Longitud 2 x 4,087 
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Función que desempeña 
Contención del relleno en la columna y de 
los accesorios necesarios. 
Precio unitario (€/unidad) 15.000 
Precio total (€) 30.000 
 
FONDOS/CABEZALES 
Proveedor Foncalp, S.L. 
Modelo F-4 80-15 
Dimensiones (m) 0,253 x 0,8562 
Función que desempeña 
Recogida y reparto de las corrientes 
fluidas, así como una distribución 
uniforme de la presión interna. 
Precio unitario (€/unidad) 2500 
Precio total (€) 5000 
 
ACCESORIOS 
DISTRIBUIDOR DE LÍQUIDO 
Proveedor Enexio GEA 
Modelo TDP 410 
Dimensiones (m) 0,15 x 0,8562 
Precio (€) 5000  
REDISTRIBUIDOR DE LÍQUIDO 
Proveedor TCI industries 
Modelo TCI DN1000 
Dimensiones (m) 0,17 x 0,8562 
Precio (€) 3500 
DISTRIBUIDOR DE GAS 
Proveedor 
RVT Process 
Equipment GmbH 
Modelo Estándar 
Dimensiones (m) 0,12 x 0,8562 
Precio (€) 5000 
REJAS DE SOPORTE 
Proveedor 
RVT Process 
Equipment GmbH 
Modelo Estándar 
Dimensiones (m) 0,05 x 0,8562 
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Precio unitario 
(€/unidad) 
1500 
Precio (€) 3000 
ELIMINADOR DE NIEBLA 
Proveedor 
Anping Hualai 
Metal Wire 
Modelo Estándar 
Dimensiones (m) 0,08 x 0,8562 
Precio (€) 1000 
TOTAL ACCESORIOS 17500 € 
 
RELLENO 
Proveedor Besora 
Modelo Pall Ring PP 
Dimensiones (mm) 15,9 x 15,9 
Función que desempeña 
Aumentar la superficie de contacto entre 
la fase líquida y la fase gas. 
Imagen 
 
Precio 400 €/m3 
Precio total (€) 1752 
 
PRECIO TOTAL COLUMNA 54252 € 
 
 
Y a continuación, se proporcionan las fichas técnicas o catálogos de los fabricantes 
seleccionados. 
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A5.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR IC-AA 
 
El intercambiador de calor IC-AA ha sido diseñado en su totalidad, lo que facilita en 
gran medida el trato con el proveedor. En la tabla A5.2 se muestran las características 
técnicas del intercambiador. 
 
Tabla A5.2. Ficha técnica del IC-AA. 
INTERCAMBIADOR IC-AA 
Proveedor Kinam Industries 
Modelo CTF B-Series 
Dimensiones (m) 3,95 x 1 x 1 
Función que desempeña 
Actúa como un recuperador de calor que aprovecha la 
energía de la solución de amina que proviene del 
regenerador para calentar la solución de amina que se 
dirige a el. 
Imagen 
 
Precio total (€) 50.000 
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A5.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR ICC 
 
El intercambiador de calor complementario supone un equipo adicional al equipo de 
intercambio de calor principal. Su ficha técnica se muestra en la tabla A5.3. 
 
Tabla A5.3. Ficha técnica del intercambiador ICC. 
INTERCAMBIADOR ICC 
Proveedor Kinam Industries 
Modelo X-Tube Monotube 
Dimensiones (m) 1,3 x 0,5 x 0,5 
Función que desempeña 
Actúa como un equipo de enfriamiento de la 
solución de amina que debe introducirse a la 
columna CA-1, utilizando agua como refrigerante. 
Consumo de agua (kg/h) 290 
Imagen 
 
Precio total (€) 25.000 
 
Y a continuación se proporciona el catálogo del fabricante. No se ha introducido el 
catálogo completo dado que compartía la mayoría de su extensión con el catálogo 
proporcionado en el equipo IC-AA. 
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A5.4 COLUMNA DE REGENERACIÓN CRG-1 
 
Como se ha detallado en la memoria descriptiva, este es el único equipo que no ha sido 
diseñado total o parcialmente en el desarrollo del proyecto. Se optará por un modelo 
comercial, que el fabricante diseñará en función de las características que se le aporten. 
Para su consideración en el presupuesto, así como en los planos y en todo el sistema de 
conducciones, aquí se detallarán unas dimensiones y precios que corresponden a valores 
habituales para este tipo de equipos. En la tabla A5.4 se muestra la ficha técnica de la 
columna de regeneración CRG-1. 
 
Tabla A5.4. Ficha técnica columna CRG-1. 
COLUMNA CRG-1 
Proveedor Bachiller 
Modelo Estándar a medida 
Tipo de columna de absorción Columna de platos 
Tipo de platos Perforados 
Nº de platos De 10 a 30 
Dimensiones (m) 6 x 0,8 
Imagen 
 
Precio total (€) 350.000 
 
En este caso no se aporta catálogo del fabricante, dado que es el mismo que fabricará la 
envolvente cilíndrica de la columna CA-1, y ya ha sido aportado. 
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A5.5 CONDUCCIONES 
 
Las conducciones del sistema han quedado definidas en el Anexo IV de este proyecto, y 
a continuación en la tabla A5.5 se muestra su ficha técnica y el correspondiente catálogo 
del fabricante. Además, se detallan también los detalles de los accesorios de las 
conducciones y sus correspondientes catálogos. 
 
Tabla A5.5. Ficha técnica de las conducciones. 
CONDUCCIONES 
Proveedor Vemacero 
Modelo STD 
Material Acero al carbono A106 
Diámetro nominal DN 
Tramos 2, 4, 5, 6 y 7 15 mm 
Tramos 1 y 3 100 mm 
Espesor 
Tramos 2, 4, 5, 6 y 7 2,77 mm 
Tramos 1 y 3 6,02 mm 
Precio unitario (€/m) 
DN15 12 
DN100 14,5 
Precio total (€) 
(El total queda desglosado en la partida 
presupuestaria relativa a las 
conducciones) 
 
ACCESORIOS DE CONDUCCIONES 
Válvulas de asiento 
Proveedor Salvador Escoda, S.A. 
Material Hierro con cierre en acero inoxidable 
Modelo 
Tramos 1 y 3 AA 02 139 (DN100) 
Tramos 6 y 7 AA 02 131 (DN15) 
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Imagen 
 
Precio unitario (€/unidad) 
AA 02 139 436,15 
AA 02 131 94,30 
Precio total (€) 1060,9  
 
Codos de conducciones (90º) 
Proveedor Tubasol, S.A. 
Material Acero al carbono 
Modelo 
Tramos 1 y 3 
Radio corto 
ASME B16.9 
Tramos 2, 4, 5, 6 y 7 
Radio largo 
ASME B16.9 
Precio unitario (€/unidad) 
Radio corto ASME 
B16.9 
16,50  
Radio largo ASME 
B16.9 
12,50 
Precio total (€) 702 
 
Reducción 150-100 (Tramo 1) 
Proveedor Tubasol, S.A. 
Modelo Reducción DN150-100 forma 2. 
Material Acero al carbono 
Precio (€) 11,50 
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A5.6 EQUIPOS DE IMPULSIÓN 
 
Se muestran a continuación los equipos de impulsión seleccionados para las 
conducciones detalladas en los apartados anteriores. En total se han seleccionado dos 
equipos de impulsión, una bomba centrífuga para la impulsión de líquidos y un 
compresor centrífugo para la impulsión de gases. 
 
En primer lugar, se presenta la bomba centrífuga seleccionada, en la tabla A5.6. 
 
Tabla A5.6. Ficha técnica de la bomba centrífuga. 
BOMBA CENTRÍFUGA 
Proveedor Grundfos 
Modelo CR 1s-3 
Función que desempeña 
Aumentar la energía cinética en la 
corriente de líquido que circula por el 
tramo 4 de la instalación con el fin de que 
tenga un flujo adecuado en esta. 
Material 
Acero inoxidable (eje, impulsor, cámara y 
camisa) y fundición EN GJL200 (cabezal 
y base) 
Peso (kg) 23 
Dimensiones (m) 0,47 x 0,25 x 0,22 
Potencia (W) 370 
Imagen 
 
Precio (€) 5500 
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En cuanto al impulsor centrífugo, se muestra a continuación su ficha técnica resumida, 
así como su correspondiente catálogo. 
 
Tabla A5.7. Ficha técnica del compresor centrífugo. 
 
COMPRESOR CENTRÍFUGO 
Proveedor KNF 
Modelo N 936.3 ANE 
Función que desempeña 
Impulsión del biogás ya desulfurado desde 
su salida de la columna de absorción CA-
1 hasta el punto de entrada al sistema de 
valorización (tramo 3 de conducción). 
Material 
Aluminio (cabezal) y acero inoxidable 
(diafragma). 
Peso (kg) 5,2 
Dimensiones (m) 0,23 x 0,14 x 0,129 
Potencia (W) 190 
Imagen 
 
Precio (€) 3000 
 
Y se muestra a continuación la ficha técnica del fabricante. 
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A5.7 EQUIPO DE VALORIZACIÓN ENERGÉTICA ACTUAL 
 
Se presentará a continuación el catálogo de características técnicas del motor de 
combustión interna que actualmente se usa para la valorización energética en la EDAR 
de Castellón de la Plana. El aporte de este documento es importante para el 
entendimiento y posible comparación de este sistema con el nuevo que se plantea. 
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A5.8 EQUIPO DE VALORIZACIÓN ENERGÉTICA CON PILA DE 
COMBUSTIBLE 
 
Como se ha comentado en la memoria, se va a estudiar la posibilidad de valorizar el 
biogás con una pila de combustible, y aunque en un principio este equipo no forma 
parte en si del proceso diseñado (proceso de desulfuración), si que es la causa del diseño 
de este nuevo proceso. Por ello, aunque en el presupuesto principal del proyecto no se 
valore este equipo por no formar parte en si del proceso diseñado, es importante aportar 
su ficha técnica y precio, para poder hacer una pequeña valoración anexa a todo el 
proyecto en si. 
 
EN la tabla A5.8 se muestra la ficha técnica de la pila de combustible seleccionada. 
 
Tabla A5.8. Ficha técnica de la pila de combustible. 
PILA DE COMBUSTIBLE 
Proveedor Fuel Cell Energy 
Modelo Sure Source 1500 
Tipo de PC MCFC 
Potencia (kW) 1400 
Dimensiones (m) 6,05 x 6,10 x 4,09 
Imagen 
 
Precio (€) 700.000 
 
Y a continuación se adjunta el catálogo del equipo. 
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A5.9 CONSUMOS DE LA INSTALACIÓN 
 
 
Una vez expuestos todos los equipos de la instalación y todo el proceso en si, es 
importante sintetizar los consumos que tendrá la instalación, y que comprenderá los 
gastos de electricidad, de vapor de agua para calefacción, de agua para refrigeración y 
de materiales (DEA en este caso). 
 
- Los equipos que conllevarán un gasto eléctrico serán la bomba centrífuga y 
el compresor centrífugo. 
- Los equipos que conllevarán un gasto de vapor de calefacción será el 
calderín de la columna CRG-1. 
- Los equipos que conllevarán un gasto másico de agua serán el 
intercambiador de calor ICC y el condensador parcial de la columna CA-1- 
- Y por último, los materiales que conllevarán un gasto serán la DEA y el agua 
para diluir la DEA. Esta solución circulará en circuito cerrado, y se 
considerará a priori que su duración mínima hasta ser necesaria un purgado 
del circuito será de un año. 
 
Para el cálculo se considerará que los equipos funcionarán las 24 horas del día, dado 
que actualmente el sistema de valorización de biogás funciona entre 20 y 24 horas, por 
ello, se considerará el máximo consumo posible en un día, y se obtendrá así el gasto 
anual. 
 
Tabla A5.9. Consumo eléctrico de la instalaciónn 
Equipo 
Potencia 
(kW) 
Energía diaría 
consumida (kWh) 
Energía anual 
consumida (kWh) 
Bomba centrífuga 0,37 8,88 3241,2 
Compresor centrífugo 0,19 4,56 1664,4 
TOTAL 4905,6 
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El consumo másico de vapor del calderín de la columna CRG-1 se muestra en la tabla 
A5.10. 
 
Tabla A5.10. Consumo de vapor de agua de la instalación. 
Equipo Consumo diario (m3/día) Consumo anual (m3/año) 
Calderín columna CRG-1 65,00 23.725,00 
 
 
El gasto de agua se muestra en la tabla A5.11. 
 
Tabla A5.11. Consumo de agua de la instalación. 
Equipo 
Gasto másico diario 
(kg/dia) 
Gasto másico anual 
(kg/año) 
Interambiador ICC 6.960,00 2.540.400,00 
Condensador columna 
CRG-1 
48.000,00 17.520.000,00 
TOTAL 20.060.400,00 
 
 
Y por último, se muestra en la tabla A5.12 los consumos de materiales para el circuito 
de solución de amina, que tendrá una duración considerada de 1 año (en caso de 
observarse degradación de la solución o perdidas grandes de agua, se ira reponiendo a 
medida que se observen). 
 
Tabla A5.12. Consumos de materiales de la instalación. 
Material Gasto anual (l/año) 
DEA 100 
Agua 400 
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A5.10 OTROS DOCUMENTOS DE INTERÉS. 
 
 
Y por último, se aportarán en este apartado todos los documentos que puedan ser de 
interés para el entendimiento del proyecto, o como documentación complementaria para 
la ejecución de este. 
 
Entre esos documentos se encuentran: 
 
- Fichas técnicas de seguridad de la DEA. Al tratarse de un componente con 
un elevado número de riesgos en su manipulación se considera importante 
que se aporte información complementaria sobre su manipulación. También 
se aportará la citada documentación del H2S, dada la gran peligrosidad de 
este compuesto. 
 
- Tablas de datos experimentales usados durante la fase del diseño. Por 
requerimientos de algunas ecuaciones, se requería en ocasiones de datos 
imposible de obtener experimentalmente en el sistema en estudio, o 
simplemente datos con un margen de error tan pequeño al tomarlos de 
bancos de datos, que se recomienda su uso a obtenerlos analíticamente por la 
gran inversión de tiempo que esto requiere. 
 
- Gráficas bibliográficas usadas durante la fase del diseño, necesarias para 
determinar ciertos aspectos en la fase de diseño. 
 
- Partes proporcionados por FACSA en lo relativo a la producción anual de 
biogás del año 2017, en la EDAR de Castellón de la Plana. 
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1. COMENTARIOS SOBRE LOS PLANOS 
 
 
- El plano número 1 ha sido formalizado por el proyectista en última instancia, pero 
la imagen pertenece al catastro estatal de España.  
 
- El plano número 2 representa el alzado de la instalación y ha sido elaborado por 
el proyectista. 
 
- El plano número 3 supone la distribución en planta de la instalación. Esta 
elaborado por el proyectista. 
 
- El plano número 4 representa el montaje interior de la columna CA-1 en detalle. 
Elaborado por el proyectista. 
 
- El plano número 5 representa el digestor anaerobio de la EDAR de Castellón de 
la Plana, equipo que ira directamente conectado a la instalación objetivo. La 
normalización inicial pertenece a FACSA Grupo Gimeno, pero se han realizado 
ciertos arreglos por parte del proyectista para facilitar el entendimiento en el 
proyecto al que se circunscribe. 
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I. PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS Y 
ECONÓMICAS  
 
1. DISPOSICIONES GENERALES 	
 
 
1.1. DISPOSICIONES DE CARÁCTER GENERAL  
 
 
1.1.1. Objeto del pliego de condiciones  
 
 
La finalidad de este pliego es la de fijar los criterios de la relación que se establece entre 
los agentes que intervienen en las obras definidas en el presente proyecto y servir de 
base para la relación del contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.  
1.1.2. Contrato de obra  
 
El presente contrato tiene por objetivo la realización del diseño de un sistema de 
desulfuración de biogás con dietanolamina en una EDAR para la posterior valorización 
de este. Se recomienda la contratación de la ejecución de las obras por unidades de obra, 
con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. A tal fin, el Director de obra 
ofrece la documentación necesaria para la realización del contrato de obra.  
1.1.3. Documentación del contrato de obra  
 
Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de 
prelación atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles 
interpretaciones, omisiones o contradicciones:  
  -  Las condiciones fijadas en el contrato de obra.   
  -  El presente Pliego de Condiciones.   
  -  La documentación gráfica y escrita del Proyecto: planos generales y de 
detalle, memorias, anejos, mediciones y presupuestos.  En caso de 
interpretación prevalecen las especificaciones literales sobre las gráficas y las 
cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.  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1.1.4. Proyecto Arquitectónico  
 
El Proyecto Arquitectónico es el conjunto de documentos que definen y determinan las 
exigencias técnicas, funcionales y estéticas de las obras contempladas en el artículo 2 de 
la Ley de Ordenación de la Edificación. En él se justificará técnicamente las soluciones 
propuestas de acuerdo con las especificaciones requeridas por la normativa técnica 
aplicable.  
Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros 
documentos técnicos sobre tecnologías específicas o instalaciones del edificio, se 
mantendrá entre todos ellos la necesaria coordinación, sin que se produzca una 
duplicidad en la documentación ni en los honorarios a percibir por los autores de los 
distintos trabajos indicados.  
Los documentos complementarios al Proyecto serán:  
  -  Todos los planos o documentos de obra que, a lo largo de la misma, vaya 
suministrando la Dirección de obra como interpretación, complemento o 
precisión.   
  -  El Libro de Órdenes y Asistencias   
  -  El programa de Control de Calidad de Edificación y su libro de Control.   
  -  El Estudio Básico de Seguridad y Salud en las obras.   
  -  El Plan de Seguridad y Salud en el trabajo, elaborado por cada Contratista.   
  -  Estudio de Gestión de Residuos de Construcción y Demolición.   
  -  Licencias y otras autorizaciones administrativas.   
 
1.1.5. Reglamentación urbanística  
 
La obra a construir se ajustará a todas las limitaciones del proyecto aprobado por los 
organismos competentes, especialmente las que se refieren al volumen, alturas, 
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emplazamiento y ocupación del solar, así como a todas las condiciones de reforma del 
proyecto que pueda exigir la Administración para ajustarlo a las ordenanzas, a las 
Normas y al Planteamiento Vigente. Para el proyecto actual, se ha considerado que la 
planta ya en operación cuenta con todos los permisos pertinentes de ocupación, y que 
todas sus construcciones se ajustan a la normativa vigente. 
 
 
1.1.6. Formalización del Contrato de Obra  
 
Los Contratos se formalizarán, en general, mediante documento privado, que podrá 
elevarse a escritura pública, a petición de cualquiera de las partes.  
El cuerpo de estos documentos contendrá:  
  -  La comunicación de la adjudicación.   
  -  La copia del recibo de depósito de la fianza (en caso de que se haya exigido). 
  -  La cláusula en la que se exprese, de forma categórica, que el Contratista se 
obliga al cumplimiento estricto del contrato de obra, conforme a lo previsto en 
este Pliego de Condiciones, junto con la Memoria y sus Anejos, el Estado de 
Mediciones, Presupuestos, Planos y todos los documentos que han de servir de 
base para la realización de las obras definidas en el presente Proyecto.   
 
1.1.7. Jurisdicción competente  
 
En el caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes, ambas 
quedan obligadas a someter la discusión de todas las cuestiones derivadas de su contrato 
a las Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la legislación vigente, 
renunciando al derecho común y al fuero de su domicilio, siendo competente la 
jurisdicción donde estuviese ubicada la obra.  
 
1.1.8. Responsabilidad del contratista  
 
El Contratista es responsable de la ejecución de las obras en las condiciones 
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establecidas en el contrato y en los documentos que componen el Proyecto.  
En consecuencia, quedará obligado a la demolición y reconstrucción de todas las 
unidades de obra con deficiencias o mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa el 
hecho de que la Dirección Facultativa haya examinado y reconocido la construcción 
durante sus vistas de obra, ni que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales.  
 
 
1.1.9. Accidentes de trabajo  
 
Es de obligado cumplimiento el R.D. 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se 
establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción 
y demás legislación vigente que, tanto directa como indirectamente, inciden sobre la 
planificación de seguridad y salud en el trabajo de la construcción, conservación y 
mantenimiento de edificios.  
Es responsabilidad del coordinador de Seguridad y Salud, en virtud del R.D. 1627/97, el 
control y el seguimiento, durante toda la ejecución de la obra, del Plan de Seguridad y 
Salud redactado por el Contratista.  
 
1.1.10. Daños y perjuicios a terceros  
 
El Contratista será el responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o 
descuido, sobrevinieran tanto en la edificación donde se efectúen las obras como en las 
colindantes o contiguas.  
Será por tanto de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y 
cuando a ello hubiere lugar, y de todos los daños y perjuicios que puedan ocasionarse o 
causarse en las operaciones de la ejecución de las obras.  
Asimismo, será responsable de los daños y perjuicios directos o indirectos que se 
puedan ocasionar frente a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella como en 
sus alrededores, incluso los que se produzcan por omisión o negligencia del personal a 
su cargo, así como los que se deriven de los subcontratistas e industriales que 
intervengan en la obra.  
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Es de su responsabilidad mantener vigente durante la ejecución de los trabajos una 
póliza de seguros frente a terceros, en modalidad de “Todo riesgo al derribo y la 
construcción”, suscrita por una compañía aseguradora con la suficiente solvencia para 
cobertura de los trabajos contratados. Dicha póliza será aportada y ratificada por el 
Promotor o Propiedad, no pudiendo ser cancelada mientras no se firme el Acta de 
Recepción Provisional de la obra.  
 
1.1.11. Anuncios y carteles  
 
Sin previa autorización del Promotor, no se podrán colocar en las obras ni en sus vallas 
más inscripciones o anuncios que los convenientes al régimen de los trabajos y los 
exigidos por la policía local.  
 
1.1.12. Copia de documentos  
 
El Contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos integrantes del 
Proyecto.  
 
1.1.13. Suministro de materiales  
 
Se especificará en el Contrato la responsabilidad que pueda caber al Contratista por el 
retraso en el plazo de terminación o en plazos parciales, como consecuencia de 
deficiencias o faltas en los suministros.  
 
1.1.14. Hallazgos  
 
El Promotor se reserva la posesión de las antigüedades, objetos de arte o sustancias 
minerales utilizables que se encuentren en las excavaciones y demoliciones practicadas 
en sus terrenos o edificaciones. El Contratista deberá emplear, para extraerlos, todas las 
precauciones que se le indiquen por parte del Director de Obra.  
El promotor abonará al Contratista el exceso de obras o gastos especiales que estos 
trabajos ocasionen, siempre que estén debidamente justificados y aceptados por la 
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Dirección Facultativa.  
 
1.1.15. Causas de rescisión del contrato de obra  
 
Se considerarán causas suficientes de rescisión de contrato:  
  -  La muerte o incapacitación del Contratista.   
  -  La quiebra del Contratista.   
  -  Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:   
• La modificación del proyecto en forma tal que represente alteraciones 
fundamentales del mismo a juicio del Director de Obra y, en cualquier caso, 
siempre que la variación del Presupuesto de Ejecución Material, como 
consecuencia de estas modificaciones, represente una desviación mayor del 
20%.  
• Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen variaciones en 
más o en menos del 40% del proyecto original, o más de un 50% de unidades de 
obra del proyecto reformado.  
  -  La suspensión de obra comenzada, siempre que el plazo de suspensión haya 
excedido de un año y, en todo caso, siempre que por causas ajenas al Contratista 
no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de 
la adjudicación. En este caso, la devolución de la fianza será automática.   
  -  Que el Contratista no comience los trabajos dentro del plazo señalado en el 
contrato.   
  -  El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando implique descuido o 
mala fe, con perjuicio de los intereses de las obras.   
  -  El vencimiento del plazo de ejecución de la obra.   
  -  El abandono de la obra sin causas justificadas.  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  -  La mala fe en la ejecución de la obra.  1.1.16. Omisiones: Buena fe  Las 
relaciones entre el Promotor y el Contratista, reguladas por el presente Pliego de 
Condiciones y la documentación complementaria, presentan la prestación de un 
servicio al Promotor por parte del contratista mediante la ejecución de una obra, 
basándose en la BUENA FE mutua de ambas partes, que pretenden beneficiarse 
de esta colaboración sin ningún tipo de perjuicio. Por este motivo, las relaciones 
entre ambas partes y las omisiones que pueda existir en este Pliego y la 
documentación complementaria del proyecto y de la obra, se entenderán siempre 
suplidas por la BUENA FE de las partes, que las subsanarán debidamente con el 
fin de conseguir una adecuada CALIDAD FINAL de la obra.   
 
1.2. DISPOSICIONES RELATIVAS A TRABAJOS, MATERIALES 
Y MEDIOS AUXILIARES.  
 
 
Se describen las disposiciones básicas a considerar en la ejecución de las obras relativas 
a los trabajos, materiales y medios auxiliares, así como a las recepciones de los edificios 
objeto del presente proyecto y sus obras anexas.  
 
1.2.1. Accesos y vallados  
 
El Contratista dispondrá, por su cuenta, los accesos a la obra, el cerramiento o el vallado 
de ésta y su mantenimiento durante la ejecución de la obra, pudiendo exigir el Director 
de Ejecución de la obra su modificación o mejora.  
 
1.2.2. Replanteo  
 
El contratista iniciará “in situ” el replanteo de las obras, señalando las referencias 
principales que mantendrá como base de posteriores replanteos parciales.  
Dichos trabajos se considerarán a cargo del Contratista e incluidos en su oferta 
económica.  
Asimismo, someterá el replanteo a la aprobación del Director de Ejecución de la obra y, 
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una vez éste haya dado su conformidad, preparará el Acta de Inicio y Replanteo de la 
Obra acompañada de un plano de replanteo definitivo, que deberá ser aprobado por el 
Director de Obra. Será responsabilidad del Contratista la deficiencia o la omisión de 
este trámite.  
 
1.2.3. Inicio de la obra y ritmo de ejecución de los trabajos  
 
El Contratista dará comienzo a las obras en el plazo especificado en el respectivo 
contrato, desarrollándose de manera adecuada para que dentro de los períodos parciales 
señalados se realicen los trabajos, de modo que la ejecución total se lleve a cabo dentro 
del plazo establecido en el contrato.  
Será obligación del contratista comunicar a la Dirección Facultativa el inicio de las 
obras, de forma fehaciente y preferiblemente por escrito, al menos con tres días de 
antelación.  
El Director de Obra redactará el acta de comienzo de la obra y la suscribirán en la 
misma obra junto con él, el día de comienzo de los trabajos, el director de la Ejecución 
de la obra, el promotor y el contratista.  
Para la formalización del acta de comienzo de la obra, el Director de la obra 
comprobará que en la obra existe copia de los siguientes documentos.  
  -  Proyecto de Ejecución, Anexos y modificaciones.   
  -  Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo y su acta de aprobación por parte del 
coordinador de seguridad y Salud durante la ejecución de los trabajos.   
  -  Licencia de Obra otorgada por el Ayuntamiento.   
  -  Aviso previo a la Autoridad laboral competente efectuado por el promotor.   
  -  Comunicación de apertura de centro de trabajo efectuada por el Contratista.   
  -  Otras autorizaciones, permisos y licencias que sean preceptivas por otras 
administraciones.  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  -  Libro de Órdenes y Asistencias.   
  -  Libro de Incidencias.  La fecha del acta de comienzo de la obra marca el 
inicio de los plazos parciales y total de la ejecución de la obra.   
 
1.2.4. Orden de los trabajos  
 
La determinación del orden de los trabajos es, generalmente, facultad del Contratista, 
salvo en aquellos casos en que, por circunstancias de naturaleza técnica, se estime 
conveniente su variación por parte de la Dirección Facultativa.  
 
1.2.5. Facilidades para otros contratistas  
 
De acuerdo con lo que requiera la Dirección Facultativa, el Contratista dará todas las 
facilidades razonables para la realización de los trabajos que le sean encomendados a 
los Subcontratistas u otros Contratistas que intervengan en la ejecución de la obra. Todo 
ello sin perjuicio de las compensaciones económicas a que haya lugar por la utilización 
de los medios auxiliares o los suministros de energía u otros conceptos.  
En caso de litigio todos ellos se ajustarán a lo que resuelva la Dirección Facultativa.  
 
1.2.6. Ampliación del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor  
 
Cuando se precise ampliar el Proyecto, por motivo imprevisto o por cualquier 
incidencia, no se interrumpirán los trabajos, continuándose según las instrucciones de la 
Dirección Facultativa en tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado.  
El Contratista está obligado a realizar, con su personal y sus medios materiales, cuanto 
la Dirección de Ejecución de la Obra disponga para apeos, apuntalamientos, derribos, 
recalces o cualquier obra de carácter urgente, anticipando de momento este servicio, 
cuyo importe le será consignado en un presupuesto adicional o abonado directamente, 
de acuerdo con lo que se convenga.  
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1.2.7. Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones del proyecto  
 
El Contratista podrá requerir del Director de obra o del Director de Ejecución de la 
obra, según sus respectivos cometidos y atribuciones, las instrucciones o aclaraciones 
que se precisen para la correcta interpretación y ejecución de la obra proyectada.  
Cuando se trate de interpretar, aclarar o modificar preceptos de los Pliegos de 
condiciones o indicaciones de los planos, croquis, órdenes e instrucciones 
correspondientes, se comunicarán necesariamente por escrito al Contratista, estando éste 
a su vez obligado a devolver los originales o las copias, suscribiendo con su firma el 
enterado, que figurará al pie de todas las órdenes, avisos e instrucciones que reciba tanto 
del director de Ejecución de la obra, como del Director de Obra.  
Cualquier reclamación que crea oportuno hacer el contratista en contra de las 
disposiciones tomadas por la Dirección Facultativa, habrá de dirigirla, dentro del plazo 
de tres días, a quien la hubiera dictado, el cual le dará el correspondiente recibo, si éste 
lo solicitase.  
 
1.2.8. Prorroga por causa de fuerza mayor  
 
Por causa de fuerza mayor o independientemente de la voluntad del Contratista, éste no 
pudiese comenzar las obras, tuviese que suspenderlas o no le fuera posible terminarlas 
en los plazos prefijados, se le otorgará una prórroga proporcionada para su 
cumplimiento, previo informe favorable del Director de obra. Para ello, el Contratista 
expondrá, en escrito dirigido al Director de Obra, la causa que impide la ejecución o la 
marcha de los trabajos y el retraso que por ello se originaría en los plazos acordados, 
razonando debidamente la prórroga que por dicha causa solicita.  
 
1.2.9. Responsabilidad de la dirección facultativa en el retraso de la obra  
 
El Contratista no podrá excusarse de no haber cumplido los plazos de obras estipulados, 
alegando como causa la carencia de planos u órdenes de la Dirección Facultativa, a 
excepción del caso en que habiéndolo solicitado por escrito, no se le hubiese 
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proporcionado.  
 
1.2.10. Trabajos defectuosos  
 
El Contratista debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en el 
proyecto, y realizará todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo 
estipulado.  
Por ello, y hasta que tenga lugar la recepción definitiva de la instalación, el Contratista 
es responsable de la ejecución de los trabajos que ha contratado y de las faltas y 
defectos que puedan existir por su mala ejecución, no siendo eximente el que la 
Dirección Facultativa lo haya examinado o reconocido con anterioridad, ni tampoco el 
hecho de que estos trabajos haya sido valorados en las Certificaciones Parciales de obra, 
que siempre se entenderán extendidas y abonadas a buena cuenta.  
Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Director de Ejecución de 
la Obra advierta vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales 
empleados o los aparatos y equipos colocados no reúnen las condiciones preceptuadas, 
ya sea en el curso de la ejecución de los trabajos o una vez finalizados con anterioridad 
a la recepción definitiva de la obra, podrá disponer que las partes defectuosas sean 
sustituidas o demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado a expensas del 
Contratista. Si ésta no estimase justa la decisión y se negase a la sustitución, demolición 
y reconstrucción ordenadas, se planteará la cuestión ante el Director de Obra, quien 
medirá para resolverla.  
 
1.2.11. Vicios ocultos  
 
El Contratista es el único responsable de los vicios ocultos y de los defectos de la 
construcción, durante la ejecución de las obras y el período de garantía, hasta los plazos 
prescritos después de la terminación de las obras, aparte de otras responsabilidades 
legales o de cualquier índole que puedan derivarse.  
Si el Director de Ejecución de la Obra tuviese fundadas razones para creer en la 
existencia de vicios ocultos de construcción en las obras ejecutadas, ordenará, cuando 
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estime oportuno, realizar antes de la recepción definitiva los ensayos, destructivos o no, 
que considere necesarios para reconocer o diagnosticar los trabajos que suponga 
defectuosos, dando cuenta de la circunstancia al Director de la Obra.  
El Contratista demolerá y reconstruirá posteriormente a su cargo, todas las unidades de 
obra mal ejecutadas, sus consecuencias, daños y perjuicios, no pudiendo eludir su 
responsabilidad por el hecho de que el director de Obra y/o el Director de Ejecución de 
Obra lo hayan examinado o reconocido con anterioridad, o que haya sido conformada o 
abonada una parte o la totalidad de las obras mal ejecutadas.  
 
1.2.12. Procedencia de materiales, aparatos y equipos  
 
El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales, aparatos y equipos de todas 
clases donde considere oportuno y conveniente para sus intereses, excepto en aquellos 
casos en los que se preceptúe una procedencia y características específicas en el 
proyecto.  
Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo, acopio y puesta en obra, el 
Contratista deberá presentar al Director de Ejecución de la obra una lista completa de 
los materiales, aparatos y equipos que vaya a utilizar, en la que se especifiquen todas las 
indicaciones sobre sus características técnicas, marcas, calidades, procedencia e 
idoneidad de cada uno de ellos.  
 
1.2.13. Presentación de muestras  
 
A petición del Director de Obra, el contratista presentará las muestras de los materiales, 
aparatos y equipos, siempre con la antelación prevista en el calendario de obra.  
 
1.2.14. Materiales, aparatos y equipos defectuosos  
 
Cuando los materiales, aparatos, equipos y elementos de instalaciones no fuesen de la 
calidad y características técnicas prescritas en el proyecto, no tuvieran la preparación en 
él exigida o cuando, a falta de prescripciones formales, se reconociera o demostrara que 
no son los adecuados para su fin, el Director de Obra, a instancias del Director de 
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Ejecución de la Obra, dará la orden al Contratista de sustituirlos por otros que satisfagan 
las condiciones o sean los adecuados al fin al que se destinen.  
Si, a los 15 días de recibir el Contratista orden de que retire los materiales que no están 
en condiciones, ésta no ha sido cumplida, podrá hacerlo el Promotor o Propiedad a 
cuenta del Contratista.  
En el caso de que los materiales, aparatos, equipos o elementos de instalaciones fueran 
defectuosos, pero aceptables a juicio del Director de Obra, se recibirán con la rebaja del 
precio que aquél determine, a no ser que el Contratista prefiera sustituirlos por otros en 
condiciones.  
1.2.15. Gastos ocasionados por pruebas y ensayos  
 
Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos que 
intervengan en la ejecución de las obras correrán a cargo y cuenta del Contratista.  
Todo ensayo que no resulte satisfactorio, no se realice por omisión del Contratista, o 
que no ofrezca las suficientes garantías, podrá comenzarse nuevamente o realizarse 
nuevos ensayos o pruebas especificadas en el proyecto, a cargo y cuenta del Contratista 
y con la penalización correspondiente, así como todas las obras complementarias a que 
pudieran dar lugar cualquiera de los supuestos anteriormente citados y que el Director 
de Obra considere necesarios.  
No se considerarán como pruebas o ensayos aquellos ya definidos por el proyectista en 
el presupuesto del proyecto, siendo todos aquellos fuera de este listado los que se 
considerarían en este supuesto. 
 
 
1.2.16. Limpieza de las obras  
 
Es obligación del Contratista mantener limpias las obras y sus alrededores tanto de 
escombros como de materiales sobrantes, retirar las instalaciones provisionales que no 
sean necesarias, así como ejecutar todos los trabajos y adoptar las medidas que sean 
apropiadas para la obra presente buen aspecto.  
1.2.17. Obras sin prescripciones explicitas  
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En la ejecución de trabajos que pertenecen a la construcción de las obras, y para los 
cuales no existan prescripciones consignadas explícitamente en este Pliego ni en la 
restante documentación del proyecto, el Contratista se atendrá, el primer término a las 
instrucciones que dicte la Dirección Facultativa de las obras, y, en segundo lugar, a las 
normas y prácticas de la buena construcción.  
 
1.3. DISPOSICIONES DE LAS RECEPCIONES DE EDIFICIOS Y 
OBRAS ANEXAS  
 
1.3.1. Consideraciones de carácter general  
 
La recepción de la obra es el acto por el cual el Contratista, una vez concluida la obra, 
hace entrega de la misma al Promotor y es aceptada por éste. Podrá realizarse con o sin 
reservas y deber abarcar la totalidad de la obra o fases completas y terminadas de la 
misma, cuando así se acuerde por las partes.  
La recepción debe consignarse en un acta firmada, al menos, por el Promotor y el 
contratista, haciendo constar:  
  -  Las partes que intervienen.   
  -  La fecha del certificado final de la totalidad de la obra o de la fase completa y 
terminada de la misma.   
  -  El coste final de la ejecución material de la obra.   
  -  La declaración de la recepción de la obra con o sin reservas, especificando, en su 
caso, éstas de manera objetiva, y el plazo en que deberán quedar subsanados los 
defectos observados. Una vez subsanados los mismos, se hará constar en un acta 
aparte, suscrita por los firmantes de la recepción.   
Asimismo, se adjuntará el certificado final de obra suscrito por el Director de Obra y el 
Director de la Ejecución de la Obra.  
El Promotor podrá rechazar la recepción de la obra por considerar que la misma no está 
terminada o que no se adecúa a las condiciones contractuales.  
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En todo caso, el rechazo deberá ser motivado por escrito en el acta, en la que se fijará el 
nuevo plazo para efectuar la recepción.  
Salvo pacto expreso en contrario, la recepción de la obra tendrá lugar dentro de los 
treinta días siguientes a la fecha de su terminación, acreditada en el certificado final de 
obra, plazo que se contará a partir de la notificación efectuada por escrito al promotor. 
La recepción se entenderá tácitamente producida si transcurridos treinta días desde la 
fecha indicada el promotor no hubiera puesto de manifiesto reservas o rechazo 
motivado por escrito.  
El cómputo de los plazos de responsabilidad y garantía será el establecido en la 
legislación, y se iniciará a partir de la fecha en que se suscriba el acta de recepción, o 
cuando se entienda ésta tácitamente producida según lo previsto en el apartado anterior.  
1.3.2. Recepción provisional  
 
Treinta días antes de dar por finalizadas las obras, comunicará el Director de Ejecución 
de la Obra al Promotor o Propiedad la proximidad de su terminación a fin de convenir el 
acto de la Recepción Provisional.  
Ésta se realizará con la intervención de la Propiedad, del Contratista, del Director de 
Obra y del Director de Ejecución de la Obra. Se convocará también a los restantes 
técnicos que, en su caso, hubiesen intervenido en la dirección con función propia en 
aspectos parciales o unidades especializadas.  
Practicando un detenido reconocimiento de las obras, se extenderá una acta con tanto 
ejemplares como intervinientes y firmados por todos ellos. Desde esta fecha empezará a 
correr el plazo de garantía, si las obras se hallasen en estado de ser admitidas.  
Seguidamente, los Técnicos de la Dirección extenderán el correspondiente Certificado 
de Final de Obra.  
Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hará constar expresamente 
en el Acta y se darán al Contratista las oportunas instrucciones para subsanar los 
defectos observados, fijando un plazo para subsanarlos, expirado el cual se efectuará un 
nuevo reconocimiento a fin de proceder a la recepción provisional de la obra.  
Si el Contratista no hubiese cumplido, podrá declararse resuelto el contrato con la 
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pérdida de la fianza.  
1.3.3. Documentación final de la obra  
 
El director de Ejecución de la obra, asistido por el Contratista y los técnicos que 
hubieran intervenido en la obra, redactará la documentación final de las obras, que se 
facilitará al Promotor, con las especificaciones y contenidos dispuestos por la 
legislación vigente, en el caso de viviendas con lo que se establece los párrafos 2, 3, 4 y 
5 del apdo. 2 del art. 4o del R.D. 515/89, de 21 de abril.  
1.3.4. Medición definitiva y liquidación provisional de la obra  
 
Recibidas provisionalmente las obras, se procederá inmediatamente por el Director de 
Ejecución de la Obra a su edición definitiva, con precisa asistencia del Contratista o de 
su representante. Se extenderá la oportuna certificación por triplicado que, aprobada por 
el Director de obra con su firma, servirá para el abono por el Promotor del saldo 
resultante menos la cantidad retenida en concepto de fianza.  
1.3.5. Plazo de garantía  
 
El plazo de garantía deberá estipularse en el contrato privado y, en cualquier caso, 
nunca deberá ser inferior a seis meses.  
 
1.3.6. Conservación de las obras recibidas provisionalmente  
 
Los gastos de conservación durante el plazo de garantía comprendido entre las 
recepciones provisional y definitiva, correrán a cargo y cuenta del Contratista.  
Si la instalación fuese utilizada antes de la recepción definitiva, la guardería, limpieza y 
reparaciones ocasionadas por el uso correrán a cargo de la Propiedad y las reparaciones 
por vicios de obra o por defectos en las instalaciones, serán a cargo del Contratista.  
1.3.7. Recepción definitiva  
 
La recepción definitiva se realizará después de transcurrido el plazo de garantía, en 
igual modo y con las mismas formalidades que la provisional. A partir de esa fecha 
cesará la obligación del Contratista de reparar a su cargo aquellos desperfectos 
inherentes a la normal conservación de las instalaciones, y quedarán sólo subsidientes 
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todas las responsabilidades que pudieran derivar de los vicios de construcción.  
1.3.8. Prórroga del plazo de garantía  
 
Si, al proceder al reconocimiento para la recepción definitiva de la obra, no se 
encontrase ésta en las condiciones debidas, se aplazará dicha recepción definitiva y el 
director de obra indicará al contratista los plazos y formas en que deberán realizarse las 
obras necesarias. De no efectuarse dentro de aquellos, podrá resolverse el contrato con 
la pérdida de la fianza.  
 
1.3.9. Recepciones de trabajos cuya contrata haya sido rescindida  
 
En caso de resolución del contrato, el Contratista vendrá obligado a retirar, en el plazo 
fijado, la maquinaria, instalaciones y medios auxiliares, a resolver los subcontratos que 
tuviese concertados y a dejar la obra en condiciones de ser reanudada por otra empresa 
sin problema alguno.  
Las obras y trabajos terminados por completo se recibirán provisionalmente con los 
trámites establecidos anteriormente. Transcurrido el plazo de garantía, se recibirán 
definitivamente según lo dispuesto anteriormente.  
Para las obras y trabajos no determinados, pero aceptables a juicio del Director de obra, 
se efectuará una sola y definitiva recepción.  
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2. DISPOSICIONES FACULTATIVAS  
 
 
2.1. DEFINICIÓN Y ATRIBUCIONES DE LOS AGENTES DE LA 
EDIFICACIÓN  
 
Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificación son las 
reguladas por la Ley 38/66 de Ordenación de la Edificación (L.O.E.).  
Se definen agentes de la edificación todas las personas, físicas o jurídicas, que 
intervienen en el proceso de la edificación. Sus obligaciones quedan determinadas por 
lo dispuesto en la LOE y demás disposiciones que sean de aplicación y por el contrato 
que origina su intervención.  
 
2.1.1. Promotor  
 
Es la persona física o jurídica, pública o privada, que individual o colectivamente 
decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las obras para sí o 
para su posterior enajenación, entrega o cesión a terceros bajo cualquier título.  
Asume la iniciativa de todo el proceso de la obra, impulsando la gestión necesaria para 
llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes 
necesarios. Según la legislación vigente, a la figura del promotor se equiparan también 
las de gestor de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras análogas 
que asumen la gestión económica de la obra.  
Cuando las Administraciones públicas y los organismos sujetos a la legislación de 
contratos de las Administraciones públicas actúen como promotores, se regirán por la 
legislación de contratos de las Administraciones públicas y, en lo no contemplado en la 
misma, por las disposiciones de la LOE.  
 
2.1.2. Proyectista  
 
Es el agente que, por encargo del promotor y con sujeción a la normativa técnica y 
urbanística correspondiente, redacta el proyecto.  
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Podrán redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen, otros 
técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.  
Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros 
documentos técnicos según lo previsto en el apartado 2 del artículo 4 de la LOE, cada 
proyectista asumirá la titularidad de su proyecto.  
 
2.1.3. El Contratista  
 
Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el compromiso de ejecutar 
con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con 
sujeción al Proyecto y al Contrato de obra.  
Cabe efectuar especial mención de que la ley señala como responsable explícito de los 
vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del 
derecho de repetición de éste hacia los subcontratistas.  
 
2.1.4. El Director de Obra  
 
Es el agente que, formando parte de la dirección facultativa, dirige el desarrollo de la 
obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanísticos y medioambientales, de 
conformidad con el proyecto que la define, la licencia de edificación y demás 
autorizaciones preceptivas, y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su 
adecuación al fin propuesto.  
Podrán dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos, bajo la coordinación 
del director de Obra.  
 
2.1.5. El Director de la Ejecución de la Obra  
 
Es el agente que, formando parte de la Dirección Facultativa, asume la función técnica 
de dirigir la Ejecución Material de la Obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente 
la construcción y calidad de lo instalado. Para ello es requisito indispensable el estudio 
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y análisis previo del proyecto de ejecución una vez redactado por el ingeniero, 
procediendo a solicitarle, con antelación al inicio de las obras, todas aquellas 
aclaraciones, subsanaciones o documentos complementarios que, dentro de su 
competencias y atribuciones legales, estimara necesarios para poder dirigir de manera 
solvente la ejecución de las mismas.  
 
2.1.6. Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la instalación  
 
Son entidades de control de calidad de la instalación aquellas capacitadas para presentar 
asistencia técnica en la verificación de la calidad del proyecto, de los materiales y de la 
ejecución de la obra y sus instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa 
aplicable.  
Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la instalación los capacitados 
para prestar asistencia técnica, mediante la realización de ensayos o pruebas de servicio 
de los materiales, sistemas o instalaciones de la obra.  
 
2.1.7. Los suministradores de productos  
 
Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, importadores 
o vendedores de productos de construcción para la instalación.  
Se entiende por producto de construcción aquel que se fabrica para su incorporación 
permanente en una obra, incluyendo materiales, elementos semielaborados, 
componentes y obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de 
ejecución.  
2.2. LA DIRECCIÓN FACULTATIVA  
 
En correspondencia con la L.O.E., la Dirección Facultativa está compuesta por la 
Dirección de Obra y la Dirección de Ejecución de la Obra. A la Dirección Facultativa se 
integrará el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en fase de ejecución de la 
obra, en el caso de que se haya adjudicado dicha misión a facultativo distinto de los 
anteriores.  
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Representa técnicamente los intereses del promotor durante la ejecución de la obra, 
dirigiendo el proceso de construcción en función de las atribuciones profesionales de 
cada técnico participante.  
 
2.3. VISITAS FACULTATIVAS  
 
Son las realizadas a la obra de manera conjunta o individual por cualquiera de los 
miembros que componen la Dirección Facultativa. La intensidad y número de visitas 
dependerá de los cometidos que a cada agente le son propios, pudiendo variar en 
función de los requerimientos específicos y de la mayor o menor exigencia presencial 
requerible al técnico al efecto en cada caso y según cada una de las fases de la obra.  
Deberán adaptarse al proceso lógico de construcción, pudiendo los agentes ser o no 
coincidentes en la obra en función de la fase concreta que se esté desarrollando en cada 
momento y del cometido exigible a cada cual.  
 
2.4. OBLIGACIONES DE LOS AGENTES INTERVENIENTES  
 
 
Las obligaciones de los agentes que intervienen en la ejecución de la obra son las 
contenidas en los artículos 9, 1 0, 1 1, 1 2, 1 3, 1 4, 1 5 y 1 6, del capítulo111 de la 
L.O.E. y demás legislación aplicable.  
2.4.1. El Promotor  
 
  -  Ostentar sobre la propiedad la titularidad de un derecho que le faculte para 
construir en él.   
  -  Facilitar la documentación e información previa necesaria para la redacción 
del proyecto, así como autorizar al Director de Obra, al Director de la Ejecución 
de la Obra y al Contratista posteriores modificaciones del mismo que fueran 
imprescindibles para llevar a buen fin lo proyectado.   
  -  Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulación y capacitación 
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profesional necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones 
legalmente exigibles para realizar en su globalidad y llevar a buen fin el objeto 
de lo promovido, en los plazos estipulados y en las condiciones de calidad 
exigibles mediante el cumplimiento de los requisitos básicos estipulados para los 
edificios.  
  -  Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demás autorizaciones 
administrativas procedentes que, de conformidad con la normativa aplicable.   
  -  Garantizar los daños materiales que la instalación pueda sufrir, para la 
adecuada protección de los intereses de los usuarios finales, en las condiciones 
legalmente establecidas, asumiendo la responsabilidad civil de forma personal e 
individualizada, tanto por actos propios como por actos de otros agentes por los 
que, con arreglo a la legislación vigente, se deba responder.   
  -  El Promotor no podrá dar orden de inicio de las obras hasta que el Contratista 
haya redactado su Plan de Seguridad y, además, éste haya sido aprobado por el 
Coordinador en Materia de Seguridad y Salud en fase de Ejecución de la obra, 
dejando constancia expresa en el Acta de Aprobación realizada al efecto.   
  -  Efectuar el denominado Aviso Previo a la autoridad laboral competente, 
haciendo constar los datos de la obra, redactándolo de acuerdo a lo especificado 
en el Anexo III del R.D.1627/97. Copia del mismo deberá exponerse en la obra 
de forma visible, actualizándolo si fuese necesario.   
  -  Suscribir el acta de recepción final de las obras, una vez concluidas éstas, 
haciendo constar la aceptación de las obras, que podrá efectuarse con o sin 
reservas y que deberá abarcar la totalidad de las obras o fases completas. En el 
caso de hacer mención expresa a reservas para la recepción, deberán 
mencionarse de manera detallada las deficiencias y se deberá hacer constar el 
plazo en que deberán quedar subsanados los defectos observados.   
  -  Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el manual de uso y 
mantenimiento del mismo y demás documentación de obra ejecutada, o 
cualquier otro documento exigible por las Administraciones competentes.  
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2.4.2. El proyectista 
 
 
  -  Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujeción a la normativa 
técnica en vigor y conteniendo la documentación necesaria para tramitar tanto la 
licencia de obras y demás permisos administrativos (proyecto básico) como para 
ser interpretada y poder ejecutar totalmente la obra, entregando al Promotor las 
copias autorizadas correspondientes, debidamente visadas por su colegio 
profesional.  
  -  Definir el concepto global del proyecto de ejecución con el nivel de detalle 
gráfico y escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales de la 
instalación, en especial las posibles cimentaciones y estructuras.   
  -  Concretar en el Proyecto el emplazamiento de cuartos de máquinas, de 
contadores, hornacinas, espacios asignados para subida de conductos, reservas 
de huecos de ventilación, alojamiento de sistemas de telecomunicación y, en 
general, de aquellos elementos necesarios en la instalación para facilitar las 
determinaciones concretas y especificaciones detalladas que son cometido de los 
proyectos parciales, debiendo éstos adaptarse al Proyecto de Ejecución, no 
pudiendo contravenirlo en modo alguno. Deberá entregarse necesariamente un 
ejemplar del proyecto complementario al Arquitecto antes del inicio de las obras 
o instalaciones correspondientes.   
  -  Acordar con el Promotor la contratación de colaboraciones parciales de otros 
técnicos profesionales.   
  -  Facilitar la colaboración necesaria para que se produzca la adecuada 
coordinación con los proyectos parciales exigibles por la legislación o la 
normativa vigente y que sea necesario incluir para el desarrollo adecuado del 
proceso, que deberán ser redactados por técnicos competentes, bajo su 
responsabilidad y suscritos por persona física. Los proyectos parciales serán 
aquellos redactados por otros técnicos cuya competencia puede ser distinta e 
incompatible con las competencias del Ingeniero y por tanto, de exclusiva 
responsabilidad de éstos.  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  -  Elaborar aquellos proyectos parciales o estudios complementarios exigidos 
por la legislación vigente en los que es legalmente competente para su 
redacción, excepto declinación expresa del Ingeniero y previo acuerdo con el 
Promotor, pudiendo exigir la compensación económica en concepto de cesión de 
derechos de autor y de la propiedad intelectual si se tuviera que entregar a otros 
técnicos, igualmente competentes para realizar el trabajo, documentos o planos 
del proyecto por él redactado, en soporte papel o informático.   
  -  Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentación 
escrita como de los cálculos de cualquier tipo, así como de los planos contenidos 
en la totalidad del proyecto y cualquiera de sus documentos complementarios.  
 
2.4.3. El contratista 
 
  -  Tener la capacitación profesional o titulación que habilita para el 
cumplimiento de las condiciones legalmente exigibles para actuar como 
constructor.   
  -  Organizar los trabajos de construcción para cumplir con los plazos previstos, 
de acuerdo al correspondiente Plan de Obra, efectuando las instalaciones 
provisionales y disponiendo de los medios auxiliares necesarios.   
  -  Comunicar a la autoridad laboral competente la apertura del centro de trabajo 
en la que incluirá el Plan de Seguridad y Salud al que se refiere el artículo 7 del 
R.D. 1627/97 de 24 de octubre.   
  -  Adoptar todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos en materia 
de Prevención de Riesgos laborales y Seguridad y Salud que establece la 
legislación vigente, redactando el correspondiente Plan de Seguridad y 
ajustándose al cumplimiento estricto y permanente de lo establecido en el 
Estudio de Seguridad y Salud, disponiendo de todos los medios necesarios y 
dotando al personal del equipamiento de seguridad exigibles, así como cumplir 
las órdenes efectuadas por el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en la 
fase de Ejecución de la obra.  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  -  Supervisar de manera continuada el cumplimiento de las normas de seguridad, 
tutelando las actividades de los trabajadores a su cargo y, en su caso, relevando 
de su puesto a todos aquellos que pudieran menoscabar las condiciones básicas 
de seguridad personales o generales, por no estar en las condiciones adecuadas.  
  -  Facilitar la labor de la Dirección Facultativa, suscribiendo el Acta de 
Replanteo, ejecutando las obras con sujeción al Proyecto de Ejecución que 
deberá haber examinado previamente, a la legislación aplicable, a las 
Instrucciones del Ingeniero Director de Obra y del Director de la Ejecución 
Material de la Obra, a fin de alcanzar la calidad exigida en el proyecto.   
  -  Disponer de los medios materiales y humanos que la naturaleza y entidad de la 
obra impongan, disponiendo del número adecuado de oficiales, suboficiales y 
peones que la obra requiera en cada momento, bien por personal propio o 
mediante subcontratistas al efecto, procediendo a solapar aquellos oficios en la 
obra que sean compatibles entre sí y que permitan acometer distintos trabajos a 
la vez sin provocar interferencias, contribuyendo con ello a la agilización y 
finalización de la obra dentro de los plazos previstos.  
  -  Ordenar y disponer en cada momento de personal suficiente a su cargo para 
que efectúe las actuaciones pertinentes para ejecutar las obras con solvencia, 
diligentemente y sin interrupción, programándolas de manera coordinada con el 
Ingeniero o Ingeniero técnico, Director de Ejecución Material de la Obra.   
  -  Supervisar personalmente y de manera continuada y completa la marcha de las 
obras, que deberán transcurrir sin dilación y con adecuado orden y concierto, así 
como responder directamente de los trabajos efectuados por sus trabajadores 
subordinados, exigiéndoles el continuo autocontrol de los trabajos que efectúen, 
y ordenando la modificación de todas aquellas tareas que se presenten mal 
efectuadas.   
  -  Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados y 
elementos constructivos, comprobando los preparados en obra y rechazando, por 
iniciativa propia o por prescripción facultativa del Director de la Ejecución de la 
obra, los suministros de material o prefabricados que no cuenten con las 
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garantías, documentación mínima exigible o documentos de idoneidad 
requeridos por las normas de aplicación, debiendo recabar de la Dirección 
Facultativa la información que necesite para cumplir adecuadamente su 
cometido.   
  -  Dotar de material, maquinaria y utillajes adecuados a los operarios que 
intervengan en la obra, para efectuar adecuadamente las instalaciones necesarias 
y no menoscabar con la puesta en obra las características y naturaleza de los 
elementos constructivos que componen la instalación una vez finalizada.   
  -  Efectuar las obras siguiendo los criterios al uso que son propios de la correcta 
construcción, que tiene la obligación de conocer y poner en práctica, así como 
de las leyes generales de los materiales o les artes, aun cuando estos criterios no 
estuvieran específicamente reseñados en su totalidad en la documentación de 
proyecto. A tal efecto, ostenta la jefatura de todo el personal que intervenga en 
la obra y coordina las tareas de los subcontratistas.   
  -  Poner a disposición del Arquitecto Técnico o Aparejador los medios auxiliares 
y personal necesario para efectuar las pruebas pertinentes para el Control de 
Calidad, recabando de dicho técnico el plan a seguir en cuanto a las tomas de 
muestras, traslados, ensayos y demás actuaciones necesarias.   
  -  Cuidar de que el personal de la obra guarde el debido respeto a la Dirección 
Facultativa.   
  -  Auxiliar al Director de la Ejecución de la Obra en los actos de replanteo y 
firmar posteriormente y una vez finalizado éste, el acta correspondiente de inicio 
de obra, así como la de recepción final.   
  -  Facilitar a los Arquitectos Directores de Obra, en el caso de que los hubiese, 
los datos necesarios para la elaboración de la documentación final de obra 
ejecutada.   
  -  Ordenación de la Edificación y que, en función de su naturaleza, alcanzan 
períodos de 1 año (daños por defectos de terminación o acabado de las obras), 3 
años (daños por defectos o vicios de elementos constructivos o de instalaciones 
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que afecten a la habitabilidad) o 10 años (daños en cimentación o estructura que 
comprometan directamente la resistencia mecánica y la estabilidad de la 
instalación).  
 2.4.4. El Director de Obra   
  -  Dirigir la obra coordinándola con el Proyecto de Ejecución, facilitando su 
interpretación técnica, económica y estética a los agentes intervinientes en el 
proceso constructivo.   
  -  Detener la obra por causa grave y justificada, que se deberá hacer constar 
necesariamente en el Libro de Órdenes y Asistencias, dando cuenta inmediata al 
Promotor.   
  -  Redactar las modificaciones, ajustes, rectificaciones o planos complementarios 
que se precisen para el adecuado desarrollo de las obras. Es facultad expresa y 
única la redacción de aquellas modificaciones o aclaraciones directamente 
relacionadas con la adecuación de la cimentación y de la estructura proyectadas 
a las características geotécnicas del terreno; el cálculo o recalculo del 
dimensionado y armado de todos y cada uno de los elementos principales y 
complementarios de la cimentación y de la estructura vertical y horizontal; los 
que afecten sustancialmente a la distribución de espacios, así como la 
modificación de los materiales previstos.  
  -  Asesorar al Director de la Ejecución de la Obra en aquellas aclaraciones y 
dudas que pudieran acontecer para el correcto desarrollo de la misma, en lo que 
respecta a las interpretaciones de las especificaciones de proyecto.   
  -  Asistir a las obras a fin de resolver las contingencias que se produzcan para 
asegurar la correcta interpretación y ejecución del proyecto, así como impartir 
las soluciones aclaratorias que fueran necesarias, consignando en el Libro de 
Órdenes y Asistencias las instrucciones precisas que se estimara oportunas 
reseñar para la correcta interpretación de lo proyectado, sin perjuicio de efectuar 
todas las aclaraciones y órdenes verbales que estimare oportuno.   
  -  Firmar el Acta de replanteo o de comienzo de obra y el Certificado Final de 
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Obra, así como firmar el visto bueno de las certificaciones parciales referidas al 
porcentaje de obra efectuada y, en su caso y a instancias del Promotor, la 
supervisión de la documentación que se le presente relativa a las unidades de 
obra realmente ejecutadas previa a su liquidación final, todo ello con los visados 
que en su caso fueran preceptivos.   
  -  Informar puntualmente al Promotor de aquellas modificaciones sustanciales 
que por razones técnicas o normativas, conllevan una variación de lo construido 
con respecto al proyecto básico y de ejecución y que afecten o puedan afectar al 
contrato suscrito entre el promotor y los destinatarios finales de la instalación.   
  -  Redactar la documentación final de obra, en lo que respecta a la 
documentación gráfica y escrita del proyecto ejecutado, incorporando las 
modificaciones efectuadas. Para ello los técnicos redactores de proyectos y/o 
estudios complementarios deberán obligatoriamente entregarle la 
documentación final en la que se haga constar el estado final de las obras y/o 
instalaciones por ellos redactadas, supervisadas y realmente ejecutadas, siendo 
responsabilidad de los firmantes la veracidad y exactitud de los documentos 
presentados. Al Proyecto Final de Obra se anexará el Acta de Recepción Final; 
la relación identificativa de los agentes que han intervenido en el proceso de 
edificación, incluidos todos los  subcontratistas y oficios intervinientes; las 
instrucciones de Uso y Mantenimiento de la instalación, de conformidad con la 
normativa que le sea de aplicación.  
Además de todas las facultades que corresponden al Arquitecto Director de Obra, 
expresadas en los artículos precedentes, es misión específica suya la dirección mediata, 
denominada alta dirección en lo que al cumplimiento de las directrices generales del 
proyecto se refiere, y a la adecuación de lo construido a éste. Cabe señalar 
expresamente que la resistencia al cumplimiento de las órdenes de los Arquitectos 
Directores de Obra en su labor de alta dirección se considerará como falta grave y, en 
caso de que, a su juicio, el incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o 
las personas que en ella trabajan, podrá recusar al Contratista y/o acudir a las 
autoridades judiciales, siendo responsable el Contratista de las consecuencias legales y 
económicas.  
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2.4.5. El Director de la Ejecución de la Obra  
 
Acontece al Ingeniero. Según se establece en el Artículo 13 de la LOE y demás 
legislación vigente al efecto las atribuciones competencias y obligaciones que se 
señalan a continuación:  
  -  La Dirección inmediata de la Obra.   
  -  Verificar personalmente la recepción a pie de obra, previo a su acopio o 
colocación definitiva, de todos los productos y materiales suministrados 
necesarios para la ejecución de la obra, comprobando que se ajustan con 
precisión a las determinaciones del proyecto y a las normas exigibles de calidad, 
con la plena potestad de aceptación o rechazo de los mismos en caso de que lo 
considerase oportuno y por causa justificada, ordenando la realización de 
pruebas y ensayos que fueran necesarios.   
  -  Dirigir la ejecución material de la obra de acuerdo con las especificaciones de 
la memoria y de los planos del Proyecto, así como, en su caso, con las 
instrucciones complementarias necesarias que recabara del Director de Obra.   
  -  Anticiparse con la antelación suficiente a las distintas fases de la puesta en 
obra, requiriendo las aclaraciones al Arquitecto o Arquitectos Directores de 
Obra, si aplica que fueran necesarias y planificando de manera anticipada y 
continuada con el Contratista principal y los subcontratistas los trabajos a 
efectuar.   
  -  Comprobar los replanteos, los materiales, hormigones y demás productos 
suministrados, exigiendo la presentación de los oportunos certificados de 
idoneidad de los mismos.   
  -  Verificar la correcta ejecución y disposición de los elementos constructivos y 
de las instalaciones, extendiéndose dicho cometido a todos los elementos de 
cimentación y estructura horizontal y vertical, con comprobación de sus 
especificaciones concretas de dimensionado de elementos, tipos de viguetas y 
adecuación a ficha técnica homologada, diámetros nominales, longitudes de 
anclaje y adecuados solape y doblado de barras.  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  -  Cumplimiento de todas las normativas que son de aplicación; a dimensiones 
parciales y totales de elementos, a su forma y geometría específica, así como a 
las distancias que deben guardarse entre ellos, tanto en horizontal como en 
vertical.   
  -  Verificación de la adecuada puesta en obra de fábricas y cerramientos, a su 
correcta y completa trabazón y, en general, a lo que atañe a la ejecución material 
de la totalidad de la obra y sin excepción alguna, de acuerdo a los criterios y 
leyes de los materiales y de la correcta construcción y a las normativas de 
aplicación.   
  -  Asistir a la obra con la frecuencia, dedicación y diligencia necesarias para 
cumplir eficazmente la debida supervisión de la ejecución de la misma en todas 
sus fases, desde el replanteo inicial hasta la total finalización del edificio, dando 
las órdenes precisas de ejecución al Contratista y, en su caso, a los 
subcontratistas. Consignar en el Libro de Órdenes y Asistencias las 
instrucciones precisas que considerara oportuno reseñar para la correcta 
ejecución material de las obras.   
  -  Supervisar posteriormente el correcto cumplimiento de las órdenes 
previamente efectuadas y la adecuación de lo realmente ejecutado a lo ordenado 
previamente.   
  -  Verificar el adecuado trazado de instalaciones, conductos, acometidas, redes 
de evacuación y su dimensionado, comprobando su idoneidad y ajuste tanto a las 
especificaciones del proyecto de ejecución como de los proyectos parciales, 
coordinando dichas actuaciones con los técnicos redactores correspondientes.   
  -  Detener la Obra si, a su juicio, existiera causa g rave y justificada, que se 
deberá hacer constar necesariamente en el Libro de Órdenes y Asistencias, 
dando cuenta inmediata a los Directores de Obra que deberán necesariamente 
corroborarla para su plena efectividad, y al Promotor.  
- Supervisar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, respecto a lo 
especificado por la normativa vigente, en cuyo cometido y obligaciones tiene 
legalmente competencia exclusiva, programando bajo su responsabilidad y 
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debidamente coordinado y auxiliado por el Contratista, las tomas de muestras, 
traslados, ensayos y demás actuaciones necesarias de elementos estructurales, y 
la eficacia de las soluciones.  
 
- Informar con prontitud a los Directores de Obra de los resultados de los Ensayos 
de Control conforme se vaya teniendo conocimiento de los mismos, 
proponiéndole la realización de pruebas complementarias en caso de resultados 
adversos.  
 
- Tras la oportuna comprobación, emitir las certificaciones parciales o totales 
relativas a las unidades de obra realmente ejecutadas, con los visados que en su 
caso fueran preceptivos.  
 
- Colaborar activa y positivamente con los restantes agentes intervinientes, 
sirviendo de nexo de unión entre éstos, el Contratista, los Subcontratistas y el 
personal de la obra.  
 
- Elaborar y suscribir responsablemente la documentación final de obra relativa a 
los resultados del Control de Calidad y, en concreto, a aquellos ensayos y 
verificaciones de ejecución de obra realizados bajo su supervisión.  
 
- Suscribir conjuntamente el Certificado Final de Obra, acreditando con ello su 
conformidad a la correcta ejecución de las obras y a la comprobación y 
verificación positiva de los ensayos y pruebas realizadas.  
Si se hiciera caso omiso de las órdenes efectuadas por el Ingeniero, Director de la 
Ejecución de las Obras, se considerará como falta grave y, en caso de que, a su juicio, el 
incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o las personas que en ella 
trabajan, podrá acudir a las autoridades judiciales, siendo responsable el Contratista de 
las consecuencias legales y económicas.  
 
2.4.6. Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la instalación 
  
  -  Prestar asistencia técnica y entrega r los resultados de su actividad al agente 
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autor del encargo y, en todo caso, el director de la ejecución de las obras.   
  -  Justificar la capacidad suficiente de medios materiales y humanos necesarios 
para realizar adecuadamente los trabajos contratados, en su caso, a través de la 
correspondiente acreditación oficial otorgada por las Comunidades Autónomas 
con competencia en la materia.   
2.4.7. Los suministradores de productos 
   
  -  Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del 
pedido, respondiendo de su origen, identidad y calidad, así como del 
cumplimiento de las exigencias que, en su caso, establezca la normativa técnica 
aplicable.   
  -  Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento de los 
productos suministrados, así como las garantías de calidad correspondientes, 
para su inclusión en la documentación de la obra ejecutada.   
2.4.8. Los propietarios y los usuarios 
   
Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la instalación mediante 
un adecuado uso y mantenimiento, así como recibir, conservar y transmitir la 
documentación de la obra ejecutada y los seguros y garantías con que ésta cuente. Son 
obligaciones de los usuarios sean o no propietarios, la utilización adecuada de la 
instalación o de parte de la misma de conformidad con las instrucciones de uso y 
mantenimiento contenidas en la documentación de la obra ejecutada.   
 
2.5. DOCUMENTACIÓN FINAL DE OBRA 
  
Una vez finalizada la obra, el proyecto con la incorporación, en su caso, de las 
modificaciones debidamente aprobadas, será facilitado al promotor por el Director de 
Obra para la formalización de los correspondientes trámites administrativos.  
 
A dicha documentación se adjuntará, al menos, el acta de recepción, la relación 
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identificativa de los agentes que han intervenido durante el proceso de edificación, así 
como la relativa a las instrucciones de uso y mantenimiento de la instalación, de 
conformidad con la normativa que le sea de aplicación  
Toda la documentación a que hacen referencia los apartados anteriores, será entregada a 
los usuarios finales.  
Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la instalación mediante 
un adecuado uso y mantenimiento, así como recibir, conservar y transmitir la 
documentación de la obra ejecutada y los seguros y garantías con que ésta cuente.  
Son obligaciones de los usuarios sean o no propietarios, la utilización adecuada de los 
edificios o de parte de los mismos de conformidad con las instrucciones de uso y 
mantenimiento contenidas en la documentación de la obra ejecutada.  
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3. DISPOSICIONES ECONÓMICAS  
 
 
3.1 DEFINICIÓN  
 
Las condiciones económicas fijan el marco de relaciones económicas para el abono y 
recepción de la obra. Tienen un carácter subsidiario respecto al contrato de obra, 
establecido entre las partes que intervienen, Promotor y Contratista, que es en definitiva 
el que tiene validez.  
 
3.2 CONTRATO DE OBRA 
  
Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el Promotor y el Contratista, antes de 
iniciarse las obras, evitando en lo posible la realización de la obra por administración. A 
la Dirección Facultativa (Director de Obra y Director de Ejecución de la Obra) se le 
facilitará una copia del contrato de obra, para poder certificar en los términos pactados.  
Sólo se aconseja contratar por administración aquellas partidas de obra irrelevantes y de 
difícil cuantificación, o cuando se desee un acabado muy esmerado.  
El contrato de obra deberá prever las posibles interpretaciones y discrepancias que 
pudieran surgir entre las partes, así como garantizar que la Dirección Facultativa pueda, 
de hecho, COORDINAR, DIRIGIR y CONTROLAR la obra, por lo que es conveniente 
que se especifiquen y determinen con claridad, como mínimo, los siguientes puntos:  
  -  Documentos a aportar por el Contratista.   
  -  Condiciones de ocupación del edificio e inicio de las obras.   
  -  Determinación de los gastos de enganches y consumos.   
  -  Responsabilidades y obligaciones del Contratista: Legislación laboral.   
  -  Responsabilidades y obligaciones del Promotor.   
  -  Presupuesto del Contratista.  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  -  Revisión de precios (en su caso).   
  -  Forma de pago: Certificaciones.   
  -  Retenciones en concepto de garantía (nunca menos del 5%).   
  -  Plazos de ejecución: Planning.   
  -  Retraso de la obra: Penalizaciones.   
  -  Recepción de la obra: Provisional y definitiva.   
  -  Litigio entre las partes.  Dado que este Pliego de Condiciones Económicas es 
complemento del contrato de obra, en caso de que no exista contrato de obra 
alguno entre las partes se le comunicará a la Dirección Facultativa, que pondrá a 
disposición de las partes el presente Pliego de Condiciones Económicas que 
podrá ser usado como base para la redacción del correspondiente contrato de 
obra.   
 
3.3 CRITERIO GENERAL   
Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construcción, definidos en la Ley 
38/1999 de Ordenación de la Edificación (L.O.E.), tienen derecho a percibir 
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuación con arreglo a 
las condiciones contractualmente establecidas, pudiendo exigirse recíprocamente 
las garantías suficientes para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de 
pago.  
 
3.4 FIANZAS 
  
El Contratista presentará una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el 
contrato de obra:  
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3.4.1. Ejecución de trabajos con cargo a la fianza 
  
Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la 
obra en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en nombre y representación 
del Promotor, los ordenará ejecutar a un tercero, o podrá realizarlos directamente por 
administración, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las 
acciones a que tenga derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no 
bastase para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no 
fuesen de recibo  
 
3.4.2. Devolución de las fianzas 
  
La fianza recibida será devuelta al Contratista en un plazo establecido en el contrato de 
obra, una vez firmada el Acta de Recepción Definitiva de la obra. El Promotor podrá 
exigir que el Contratista le acredite la liquidación y finiquito de sus deudas causadas por 
la ejecución de la obra, tales como salarios, suministros y subcontratos.  
 
3.4.3. Devolución de la fianza en el caso de efectuarse recepciones parciales 
  
Si el Promotor, con la conformidad del Director de Obra, accediera a hacer recepciones 
parciales, tendrá derecho el Contratista a que se le devuelva la parte proporcional de la 
fianza.  
 
3.5 DE LOS PRECIOS 
  
El objetivo principal de la elaboración del presupuesto es anticipar el coste del proceso 
de construir la obra. Descompondremos el presupuesto en unidades de obra, 
componente menor que se contrata y certifica por separado, y basándonos en esos 
precios, calcularemos el presupuesto.  
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3.5.1. Precio básico 
  
Es el precio por unidad (Ud., m, kg, etc.) de un material dispuesto a pie de obra, 
(incluido su transporte a obra, descarga en obra, embalajes, etc.) o el precio por hora de 
la maquinaria y de la mano de obra.  
 
3.5.2. Precio unitario 
  
Es el precio de una unidad de obra que obtendremos como suma de los siguientes 
costes:  
Costes directos: calculados como suma de los productos "precio básico x cantidad" de la 
mano de obra, maquinaria y materiales que intervienen en la ejecución de la unidad de 
obra.  
Medios auxiliares: Costes directos complementarios, calculados en forma porcentual 
como porcentaje de otros componentes, debido a que representan los costes directos que 
intervienen en la ejecución de la unidad de obra y que son de difícil cuantificación. Son 
diferentes para cada unidad de obra.  
Costes indirectos: aplicados como un porcentaje de la suma de los costes directos y 
medios auxiliares, igual para cada unidad de obra debido a que representan los costes de 
los factores necesarios para la ejecución de la obra que no se corresponden a ninguna 
unidad de obra en concreto.  
En relación a la composición de los precios, el vigente Reglamento general de la Ley de 
Contratos de las Administraciones Públicas (Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre) 
establece que la composición y el cálculo de los precios de las distintas unidades de 
obra se base en la determinación de los costes directos e indirectos precisos para su 
ejecución, sin incorporar, en ningún caso, el importe del Impuesto sobre el Valor 
Añadido que pueda gravar las entregas de bienes o prestaciones de servicios realizados.  
Considera costes directos:  
  -  La mano de obra que interviene directamente en la ejecución de la unidad de 
obra.  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  -  Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que quedan integrados 
en la unidad de que se trate o que sean necesarios para su ejecución.   
  -  Los gastos de personal, combustible, energía, etc., que tengan lugar por el 
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la 
ejecución de la unidad de obra.   
  -  Los gastos de amortización y conservación de la maquinaria e instalaciones 
anteriormente citadas.  Deben incluirse como costes indirectos:  Los gastos de 
instalación de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificación de almacenes, 
talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorio, etc., los del personal 
técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y los imprevistos.  
Todos estos gastos, excepto aquéllos que se reflejen en el presupuesto valorados en 
unidades de obra o en partidas alzadas, se cifrarán en un porcentaje de los costes 
directos, igual para todas las unidades de obra, que adoptará, en cada caso, el autor del 
proyecto a la vista de la naturaleza de la obra proyectada, de la importancia de su 
presupuesto y de su previsible plazo de ejecución.  
Las características técnicas de cada unidad de obra, en las que se incluyen todas las 
especificaciones necesarias para su correcta ejecución, se encuentran en el apartado de 
'Prescripciones en cuanto a la Ejecución por Unidad de Obra.', junto a la descripción del 
proceso de ejecución de la unidad de obra.  
Si en la descripción del proceso de ejecución de la unidad de obra no figurase alguna 
operación necesaria para su correcta ejecución, se entiende que está incluida en el 
precio de la unidad de obra, por lo que no supondrá cargo adicional o aumento de precio 
de la unidad de obra contratada.  
Para mayor aclaración, se exponen algunas operaciones o trabajos, que se entiende que 
siempre forman parte del proceso de ejecución de las unidades de obra:  
El transporte y movimiento vertical y horizontal de los materiales en obra, incluso carga 
y descarga de los camiones.  
Eliminación de restos, limpieza final y retirada de residuos a vertedero de obra. 
Transporte de escombros sobrantes a vertedero autorizado.  
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Montaje, comprobación y puesta a punto. Las correspondientes legalizaciones y 
permisos en instalaciones.  
Maquinaria, andamiajes y medios auxiliares necesarios.  
Trabajos que se considerarán siempre incluidos y para no ser reiterativos no se 
especifican en cada una de las unidades de obra.  
3.5.3. Presupuesto de Ejecución Material (PEM) 
  
Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de obra que 
la componen.  
Se denomina Presupuesto de Ejecución Material al resultado obtenido por la suma de 
los productos del número de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas 
alzadas. Es decir, el coste de la obra sin incluir los gastos generales, el beneficio 
industrial y el impuesto sobre el valor añadido.  
 
3.5.4. Precios contradictorios  
 
Sólo se producirán precios contradictorios cuando el Promotor, por medio del Director 
de Obra, decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o 
cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista.  
El Contratista siempre estará obligado a efectuar los cambios indicados.  
A falta de acuerdo, el precio se resolverá contradictoriamente entre el Director de Obra 
y el Contratista antes de comenzar la ejecución de los trabajos y en el plazo que 
determine el contrato de obra o, en su defecto, antes de quince días hábiles desde que se 
le comunique fehacientemente al Director de Obra. Si subsiste la diferencia, se acudirá, 
en primer lugar, al concepto más análogo dentro del cuadro de precios del proyecto y, 
en segundo lugar, al banco de precios de uso más frecuente en la localidad.  
Los contradictorios que hubiese se referirán siempre a los precios unitarios de la fecha 
del contrato de obra. Nunca se tomará para la valoración de los correspondientes precios 
contradictorios la fecha de la ejecución de la unidad de obra en cuestión.  
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3.5.5. Reclamación de aumento de precios 
  
Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la reclamación 
u observación oportuna, no podrá bajo ningún pretexto de error u omisión reclamar 
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva 
de base para la ejecución de las obras.  
 
3.5.6. Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios 
  
En ningún caso podrá alegar el Contratista los usos y costumbres locales respecto de la 
aplicación de los precios o de la forma de medir las unidades de obra ejecutadas. Se 
estará a lo previsto en el Presupuesto y en el criterio de medición en obra recogido en el 
Pliego.  
 
3.5.7. De la revisión de los precios contratados 
  
El presupuesto presentado por el Contratista se entiende que es cerrado, por lo que no se 
aplicará revisión de precios.  
Sólo se procederá a efectuar revisión de precios cuando haya quedado explícitamente 
determinado en el contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.  
 
3.5.8. Acopio de materiales 
  
El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra 
que el Promotor ordene por escrito.  
Los materiales acopiados, una vez abonados por el propietario, son de la exclusiva 
propiedad de éste, siendo el Contratista responsable de su guarda y conservación.  
 
3.6 OBRAS POR ADMINISTRACIÓN 
  
Se denominan "Obras por administración" aquellas en las que las gestiones que se 
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precisan para su realización las lleva directamente el Promotor, bien por sí mismo, por 
un representante suyo o por mediación de un Contratista.  
 
3.7 VALORACIÓN Y ABONO DE LOS TRABAJOS 
  
3.7.1. Forma y plazos de abono de las obras  
 
Se realizará por certificaciones de obra y se recogerán las condiciones en el contrato de 
obra establecido entre las partes que intervienen (Promotor y Contratista) que, en 
definitiva, es el que tiene validez.  
Los pagos se efectuarán por la propiedad en los plazos previamente establecidos el 
contrato de obra, y su importe corresponderá precisamente al de las certificaciones de la 
obra conformadas por el Director de Ejecución de la Obra, en virtud de las cuáles se 
verifican aquéllos.  
El Director de Ejecución de la Obra realizará, en la forma y condiciones que establezca 
el criterio de medición en obra incorporado en las Prescripciones en cuanto a la 
Ejecución  
- Responsabilidades del Contratista en la contratación por administración en por unidad 
de obra, la medición de las unidades de obra ejecutadas durante el período de tiempo 
anterior, pudiendo el Contratista presenciar la realización de tales mediciones.  
Para las obras o partes de obra que, por sus dimensiones y características, hayan de 
quedar posterior y definitivamente ocultas, el contratista está obligado a avisar al 
Director de Ejecución de la Obra con la suficiente antelación, a fin de que éste pueda 
realizar las correspondientes mediciones y toma de datos, levantando los planos que las 
definan, cuya conformidad suscribirá el Contratista.  
A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde probar al Contratista, queda 
éste obligado a aceptar las decisiones del Promotor sobre el particular.  
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3.7.2. Relaciones valoradas y certificaciones 
  
En los plazos fijados en el contrato de obra entre el Promotor y el Contratista, éste 
último formulará una relación valorada de las obras ejecutadas durante las fechas 
previstas, según la medición practicada por el Director de Ejecución de la Obra.  
Las certificaciones de obra serán el resultado de aplicar, a la cantidad de obra realmente 
ejecutada, los precios contratados de las unidades de obra. Sin embargo, los excesos de 
obra realizada en unidades, que sean imputables al Contratista, no serán objeto de 
certificación alguna.  
Los pagos se efectuarán por el Promotor en los plazos previamente establecidos, y su 
importe corresponderá al de las certificaciones de obra, conformadas por la Dirección 
Facultativa. Tendrán el carácter de documento y entregas a buena cuenta, sujetas a las 
rectificaciones y variaciones que se deriven de la Liquidación Final, no suponiendo 
tampoco dichas certificaciones parciales la aceptación, la aprobación, ni la recepción de 
las obras que comprenden.  
Las relaciones valoradas contendrán solamente la obra ejecutada en el plazo a que la 
valoración se refiere. Si la Dirección Facultativa lo exigiera, las certificaciones se 
extenderán a origen.  
 
3.7.3. Mejora de obras libremente ejecutadas 
  
Cuando el Contratista, incluso con la autorización del Director de Obra, emplease 
materiales de más esmerada preparación o de mayor tamaño que el señalado en el 
proyecto o sustituyese una clase de fábrica por otra que tuviese asignado mayor precio, 
o ejecutase con mayores dimensiones cualquier parte de la obra, o, en general, 
introdujese en ésta y sin solicitársela, cualquier otra modificación que sea beneficiosa a 
juicio de la Dirección Facultativa, no tendrá derecho más que al abono de lo que pudiera 
corresponderle en el caso de que hubiese construido la obra con estricta sujeción a la 
proyectada y contratada o adjudicada.  
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3.7.4. Abono de trabajos presupuestados con partida alzada 
  
El abono de los trabajos presupuestados en partida alzada se efectuará previa 
justificación por parte del Contratista. Para ello, el Director de Obra indicará al 
Contratista, con anterioridad a su ejecución, el procedimiento que ha de seguirse para 
llevar dicha cuenta.  
 
3.7.5. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantía 
  
Cuando fuese preciso efectuar cualquier tipo de trabajo de índole especial u ordinaria 
que, por no estar contratado, no sea de cuenta del Contratista, y si no se contratasen con 
tercera persona, tendrá el Contratista la obligación de realizarlos y de satisfacer los 
gastos de toda clase que ocasionen, los cuales le serán abonados por la Propiedad por 
separado y en las condiciones que se estipulen en el contrato de obra.  
 
3.7.6. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantía 
  
Efectuada la recepción provisional, y si durante el plazo de garantía se hubieran 
ejecutado trabajos cualesquiera, para su abono se procederá así:  
- Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y sin causa 
justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo, y el Director 
de obra exigiera su realización durante el plazo de garantía, serán valorados a los 
precios que figuren en el Presupuesto y abonados de acuerdo con lo establecido en el 
presente Pliego de Condiciones, sin estar sujetos a revisión de precios.  
- Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparación de desperfectos ocasionados 
por el uso, por haber sido éste utilizado durante dicho plazo por el Promotor, se 
valorarán y abonarán a los precios del día, previamente acordados.  
- Si se han ejecutado trabajos para la reparación de desperfectos ocasionados por 
deficiencia de la construcción o de la calidad de los materiales, nada se abonará por 
ellos al Contratista.  
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3.8 INDEMNIZACIONES MUTUAS 
  
3.8.1. Indemnización por retraso del plazo de terminación de las obras 
  
Si, por causas imputables al Contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalización 
con relación al plazo de ejecución previsto, el Promotor podrá imponer al Contratista, 
con cargo a la última certificación, las penalizaciones establecidas en el contrato, que 
nunca serán inferiores al perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra. 
3.8.2. Demora de los pagos por parte del Promotor  
 
Se regulará en el contrato de obra las condiciones a cumplir por parte de ambos.  
 
3.9 VARIOS 	
3.9.1. Mejoras, aumentos y/o reducciones de obra 
  
Sólo se admitirán mejoras de obra, en el caso que el Director de Obra haya ordenado 
por escrito la ejecución de los trabajos nuevos o que mejoren la calidad de los 
contratados, así como de los materiales y maquinaria previstos en el contrato.  
Sólo se admitirán aumentos de obra en las unidades contratadas, en el caso que el 
Director de Obra haya ordenado por escrito la ampliación de las contratadas como 
consecuencia de observar errores en las mediciones de proyecto.  
En ambos casos será condición indispensable que ambas partes contratantes, antes de su 
ejecución o empleo, convengan por escrito los importes totales de las unidades 
mejoradas, los precios de los nuevos materiales o maquinaria ordenados emplear y los 
aumentos que todas estas mejoras o aumentos de obra supongan sobre el importe de las 
unidades contratadas.  
Se seguirán el mismo criterio y procedimiento, cuando el Director de Obra introduzca 
innovaciones que supongan una reducción en los importes de las unidades de obra 
contratadas.  
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3.9.2. Unidades de obra defectuosas 
  
Las obras defectuosas no se valorarán.  
 
3.9.3. Seguro de las obras 
  
El contratista está obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo que 
dure su ejecución, hasta la recepción definitiva.  
 
3.9.4. Conservación de la obra 
  
El Contratista está obligado a conservar la obra contratada durante todo el tiempo que 
dure su ejecución, hasta la recepción definitiva.  
 
3.9.5. Uso por el Contratista de edificio o bienes del Promotor 
  
No podrá el Contratista hacer uso de edificio o bienes del Promotor durante la ejecución 
de las obras sin el consentimiento del mismo.  
Al abandonar el Contratista la instalación, tanto por buena terminación de las obras, 
como por resolución del contrato, está obligado a dejarlo en buen estado en el plazo que 
se estipule en el contrato de obra.  
 
3.10 RETENCIONES EN CONCEPTO DE GARANTÍA 
  
Del importe total de las certificaciones se descontará un porcentaje, que se retendrá en 
concepto de garantía. Este valor no deberá ser nunca menor del cinco por cien (5%) y 
responderá de los trabajos mal ejecutados y de los perjuicios que puedan ocasionarle al 
Promotor.  
Esta retención en concepto de garantía quedará en poder del Promotor durante el tiempo 
designado como periodo de garantía, pudiendo ser dicha retención, "en metálico" o 
mediante un aval bancario que garantice el importe total de la retención.  
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Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la 
obra en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en representación del 
Promotor, los ordenará ejecutar a un tercero, o podrá realizarlos directamente por 
administración, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las 
acciones a que tenga derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no 
bastase para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no 
fuesen de recibo.  
La fianza retenida en concepto de garantía será devuelta al Contratista en el plazo 
estipulado en el contrato, una vez firmada el Acta de Recepción Definitiva de la obra. El 
promotor podrá exigir que el Contratista le acredite la liquidación y finiquito de sus 
deudas atribuibles a la ejecución de la obra, tales como salarios, suministros o 
subcontratos.  
 
3.11 PLAZOS DE EJECUCIÓN: PLANNING DE OBRA 
  
En el contrato de obra deberán figurar los plazos de ejecución y entregas, tanto totales 
como parciales. Además, será conveniente adjuntar al respectivo contrato un Planning 
de la ejecución de la obra donde figuren de forma gráfica y detallada la duración de las 
distintas partidas de obra que deberán conformar las partes contratantes. Esto queda 
detallado en la memoria descriptiva, en el apartado de “Planificación”, por lo que se 
considerará que se ha aportado la información necesaria para su entendimiento. 
 
3.12 LIQUIDACIÓN ECONÓMICA DE LAS OBRAS 
  
Simultáneamente al libramiento de la última certificación, se procederá al otorgamiento 
del Acta de Liquidación Económica de las obras, que deberán firmar el Promotor y el 
Contratista. En este acto se dará por terminada la obra y se entregarán, en su caso, los 
manuales, los correspondientes boletines debidamente cumplimentados de acuerdo a la 
Normativa Vigente, así como los proyectos Técnicos y permisos de las instalaciones 
contratadas.  
Dicha Acta de Liquidación Económica servirá de Acta de Recepción Provisional de las 
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obras, para lo cual será conformada por el Promotor, el Contratista, el Director de Obra 
y el Director de Ejecución de la Obra, quedando desde dicho momento la conservación 
y custodia de las mismas a cargo del Promotor.  
La citada recepción de las obras, provisional y definitiva, queda regulada según se 
describe en las Disposiciones Generales del presente Pliego. 
  
3.13 LIQUIDACIÓN FINAL DE LA OBRA 
  
Entre el Promotor y Contratista, la liquidación de la obra deberá hacerse de acuerdo con 
las certificaciones conformadas por la Dirección de Obra. Si la liquidación se realizara 
sin el visto bueno de la Dirección de Obra, ésta sólo mediará en caso de desavenencia o 
desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.  
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II. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS PARTICULARES  
 
 
1. OBJETO 
  
En esto Pliego se establecen las prescripciones técnicas y particulares que, además de 
las cláusulas administrativas y económicas que regulan el correspondiente contrato, 
habrán de regir para la ejecución de las obras del presente proyecto “Diseño de un 
sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización energética en 
una EDAR”, emplazado en Castellón de la Plana.  
Este presente Pliego prevalecerá sobre todos los demás documentos del Proyecto, 
incluso sobre el Pliego de Condiciones Técnicas Generales en caso de producirse 
discrepancias entre ellos.  
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2. DISPOSICIONES DE APLICACIÓN 
  
En todo lo que no esté expresamente previsto en el presente Pliego ni se oponga a él 
serán de aplicación los siguientes documentos:  
  -  Normas provisionales para la redacción de proyectos de Abastecimiento y 
Saneamiento de Poblaciones de la Dirección General de Obras Hidráulicas.   
  -  Normas para la redacción de proyectos de Abastecimiento de agua y 
saneamiento de poblaciones. (En lo que modifiquen o complementen a las 
anteriores). 
Así como todas aquellas normas que sean actualmente aplicables en la planta objetivo 
de la instalación de equipamiento de este proyecto, respetando así las normas que 
actualmente son de aplicación como norma prevalente. 
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3. MATERIALES 	
3.1. MATERIALES EN GENERAL 
  
Todos los materiales que hayan de emplearse en la ejecución de las obras deberán reunir 
las características mínimas indicadas en este Pliego y merecer la conformidad del 
Director de Obra.  
El Director de Obra tiene la facultad de rechazar en cualquier momento aquellos 
materiales que considere no respondan a las condiciones del Pliego, o que sean 
inadecuados para el buen resultado de los trabajos.  
Los materiales rechazados deberán retirarse de la obra, a cuenta del Contratista, dentro 
del plazo que señale su Director.  
El Contratista notificará, con suficiente antelación, al Director de Obra la procedencia 
de los materiales, aportando las muestras y datos necesarios para determinar la 
posibilidad de su aceptación.  
La aceptación de una procedencia o cantera, no anula el derecho del Director de Obra a 
rechazar aquellos materiales que, a su juicio, no respondan a las condiciones del Pliego, 
aún en el caso de que tales materiales estuvieran ya puestos en obra.  
 
3.2. TUBERÍAS 	
3.2.1. Análisis y ensayos 
  
Los tubos, piezas especiales y demás elementos de las tuberías podrán ser controlados 
por la Administración durante el período de su fabricación, para lo cual aquella 
nombrará un representante, que podrá asistir durante este período a las pruebas 
preceptivas a que deban ser sometidos dichos elementos de acuerdo con sus 
características normalizadas, comprobándose además sus dimensiones y pesos.  
Independientemente de dichas pruebas, la Administración se reserva el derecho de 
realizar en la fábrica, por intermedio de sus representantes, cuantas verificaciones de 
fabricación y ensayos de materiales estime precisas para el control perfecto de las 
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diversas etapas de fabricación, según las prescripciones de este Pliego. A estos efectos, 
el Contratista, en el caso de no proceder por sí mismo a la fabricación de los tubos, 
deberá hacer constar este derecho de la Administración en su contrato, con el fabricante.  
El fabricante avisará al Director de Obra, con quince días de antelación como mínimo, 
del comienzo de la fabricación en su caso, y de la fecha en que se propone efectuar las 
pruebas.  
De resultado de los ensayos se levantará acta, firmada por el representante de la 
administración, el fabricante y el Contratista.  
El Director de Obra, en caso de no asistir por sí o por delegación a las pruebas 
obligatorias en fábrica, podrá exigir al Contratista certificado de garantía de que se 
efectuaron, en forma satisfactoria, dichos ensayos.  
El proveedor clasificará el material por lotes de 100 unidades o piezas que deberán 
probarse. Por cada lote de 100 o fracción de lote, si no se llegase en el pedido al número 
citado, se tomarán el menor número de unidades que permitan realizar la totalidad de 
los ensayos.  
En primer lugar se realizarán las pruebas mecánicas y si los resultados son 
satisfactorios, se procederá a la realización de las pruebas de tipo hidráulico.  
Clasificado el material por lotes, de acuerdo con lo que se establece en el párrafo 
anterior, las pruebas se efectuarán según se indica en el mismo apartado, sobre muestras 
tomadas de cada lote, de forma que los resultados que se obtengan se asignarán al total 
del lote.  
Los tubos que no satisfagan las condiciones generales fijadas anteriormente así como 
las dimensiones y tolerancias definidas en este Pliego serán rechazados.  
Cuando un tubo, elemento de tubo o junta no satisfaga una prueba se repetirá esta 
misma sobre dos muestras más del lote ensayado. Si también falla una de estas pruebas, 
se rechazará el lote ensayado, aceptándose así que el resultado de ambas es bueno.  
La aceptación de un lote no excluye la obligación del contratista de efectuar los ensayos 
de tubería instalada que se indican en el Presente Pliego y reponer, a su costa, los tubos 
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o piezas que puedan sufrir deterioro o rotura durante el montaje o las pruebas en zanja.  
Los gastos de ensayo son a cargo del Contratista, o en su caso, del fabricante los 
ensayos y pruebas obligatorias y los que con este carácter se indiquen en el Pliego tanto 
en fábrica como al recibir el material en obra y con la tubería instalada.  
Será así mismo cuenta del Contratista aquellos otros ensayos y pruebas en fábrica o en 
obra que exija el Director de Obra si los resultados de los citados ensayos ocasionasen 
el rechazo del material.  
Los ensayos y pruebas que haya que efectuar en los laboratorios oficiales, designados 
por la Administración como consecuencia de interpretaciones dudosas de los resultados 
de los ensayos realizados en fábrica o en la recepción del material en la obra serán 
abonados por el Contratista o por la Administración con cargo a la misma, si, como 
consecuencia de ellos, se rechazasen o se admitiesen, respectivamente, los elementos 
ensayados.  
 
3.3 JUNTAS PARA TUBERIAS 
  
Se entiende por junta el sistema de unión de dos tubos que asegure la estanqueidad, 
tanto a efectos de presión como exterior, y la mantenga en el tiempo, estimándose como 
solución indicada la unión mediante un aro de goma alojado adecuadamente entre los 
extremos de tubos lindantes.  
El contratista suministrará a la Dirección de Obra:  
- Justificación de la forma y rugosidad del alojamiento de la goma en cada uno de los 
dos extremos de los tubos que une.  
- Justificación de la forma y características de la goma de modo que se garantice tanto la 
estanqueidad como que no se vayan a producir deformaciones en la parte más 
comprimida que se pueda hacer perder la estanqueidad en la parte más descomprimida.  
- Justificación de que las características y composición de la goma sean idóneas para 
resistir Favorablemente la acción propia de aguas residuales domésticas, industriales o 
mezcla de ambas.  
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
energética en una EDAR. 
 
Pliego de condiciones 
 
59 
- Detalle de todas las medidas geométricas de los alojamientos y de las gomas, así como 
sus tolerancias, que habrán de servir de base para el control de recepción.  
Se comprende que todos los requisitos del proyecto de las juntas expuestos deban estar 
respaldados por una experimentación que sirva de garantía para la Dirección de Obra y 
sin la cual éste no pueda proceder a la adjudicación.  
Dicha experiencia puede ser propia o del fabricante o basada en experiencias ajenas, 
incluso extranjeras, que puedan aportarse o también en normalizaciones vigentes en 
España o en otros países.  
La información, normativa, etc., que se adjunta a la oferta deberá estar en español, 
francés o inglés.  
 
3.4. MATERIALES NO ESPECIFICADOS 
  
Los materiales cuyas características no estén especificadas en este Pliego ni en las 
disposiciones enumeradas, cumplirán las prescripciones de los Pliegos, Instrucciones o 
Normas aprobadas con carácter oficial en los casos en que dichos documentos sean 
aplicables, en todo caso se exigirán muestras de ensayos y certificados de garantía para 
su aprobación por la Dirección de Obra.  
La Dirección de Obra podrá rechazar dichos materiales si no reúnen, a su juicio, las 
condiciones exigibles para conseguir debidamente el objeto que motivará su empleo y 
sin que el Contratista tenga derecho, en tal caso, a reclamación alguna.  
 
3.5. COLUMNA DE ABSORCIÓN CA-1. 
 
Siendo este equipo de construcción completamente autónoma por el servicio de obras 
contratista para el proyecto, será de interés en este pliego determinar ciertas 
características en cuanto al uso de los materiales en su construcción. Todas las partes de 
la columna han quedado seleccionadas y detalladas en la memoria descriptiva, por lo 
que el uso de algún material ajeno a esta selección deberá estar adecuadamente 
justificado por el contratista o constructor de la columna de absorción. 
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4. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS ESPECÍFICAS 
 
 
4.1 COLUMNA DE ABSORCIÓN CA-1 
 
 
En cuanto a la columna de absorción CA-1, dado que su montaje esta plenamente 
contemplado en el diseño de este proyecto, habiendo sido seleccionadas todas sus partes 
y con intención de que sea directamente ensamblada en el punto de instalación por el 
contratista, deberán especificarse ciertos factores. 
 
- Serán en primer lugar los accesorios circulares del cilindro inferior los medidos 
y ensamblados. La operación consistirá en tomar medidas de su colocación y 
realizar agujeros a taladro de un máximo de 10 mm de grosor de broca. Se 
colocarán escuadras interiores, al menos 3 cada 15 cm lineales. El atornillado 
será externo con tuerca interna, usando arandela doble de goma para asegurar la 
estanqueidad de la columna. 
- Después de la medida del cilindro inferior, se repetirá la operación con el 
cilindro superior. 
- Una vez preparadas las bases de apoyo de los accesorios, se sueldan los fondos 
korboggen siendo el inferior el primero. 
- Tras la soldadura del fondo inferior se sueldan ambos cilindros de acero entre si, 
asegurando que la soldadura queda hermética. 
- Se colocan con un pescante los accesorios inferiores, y se monta el primer lecho 
de relleno. 
- Se colocan los accesorios inferiores y se monta el segundo lecho de relleno. 
- Se suelda finalmente el fondo korboggen superior. 
 
 
4.2. RESTO DE EQUIPOS 
 
El resto de equipos han quedado plenamente definidos en la memoria descriptiva, 
siendo sus fabricantes empresas externas con estrictas normas de calidad y 
construcción. Por ello, todo lo referente al montaje de estos, podrá consultarse con el 
proyectista a modo informativo, pero deberá ser en última instancia el propio fabricante 
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de cada equipo el encargado de proporcionar las herramientas necesarias para la puesta 
en marcha del equipo en la instalación. 
 
Así, todos los equipos no fabricados in situ en la propia planta por el contratista con las 
instrucciones del proyectista, deberán estar definidos externamente por sus fabricantes, 
siendo los encargados de su montaje o en casos alternos, de que su montaje sea sencillo 
para el contratista. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
energética en una EDAR. 
 
Pliego de condiciones 
 
62 
5. MAQUINARIA 
  
La empresa constructora deberá disponer de los medios mecánicos precisos, con 
personal idóneo para la ejecución de los trabajos incluidos en el Proyecto, incluyendo 
en su oferta la maquinaria y personal que va a disponer para la ejecución de la obra.  
La maquinaria y demás elementos de trabajo deberán estar en todo momento, en 
perfectas condiciones de funcionamiento y quedarán adscritos a la obra durante el curso 
de ejecución de las unidades en que deban utilizarse, no pudiendo retirarlas sin el 
consentimiento del Director de Obra.  
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6. EJECUCIÓN, CONTROL Y ABONO DE LAS OBRAS 
  
6.1. CONDICIONES GENERALES 
  
Todas las obras comprendidas en el Proyecto se efectuarán de acuerdo con las 
especificaciones del presente Pliego, los planos del Proyecto y las Instrucciones del 
Director de Obra, quien resolverá además, las cuestiones que se plantean referentes a la 
interpretación de aquellos y a las condiciones de ejecución.  
El Director de Obra suministrará al Contratista cuanta información se precise para que 
las obras puedan ser realizadas.  
El orden de ejecución de los trabajos deberá ser aprobado por el Director de Obra y será 
compatible con los plazos de programación.  
Antes de iniciar cualquier trabajo deberá el Contratista ponerlo en conocimiento del 
Director de Obra, y recabar su autorización.  
En los artículos correspondientes del presente Capítulo se especifican a título 
orientativo, el tipo y número de ensayos a realizar de forma sistemática durante la 
ejecución de la obra para controlar la calidad de los trabajos. Se entiende que el número 
fijado de ensayos es mínimo y que en el caso de indicarse varios criterios para 
determinar su frecuencia, se tomará aquel que exija una frecuencia mayor.  
El Director de Obra podrá modificar la frecuencia y tipo de dichos ensayos con objeto 
de conseguir el adecuado control de la calidad de los trabajos.  
El Contratista suministrará, a su costa, todos los materiales, que hayan de ser ensayados, 
y dará las facilidades necesarias para ello.  
El Director de Obra o sus representantes tendrán acceso a cualquier parte del proceso de 
ejecución de las obras, incluso en las que se realicen fuera del área propia de 
construcción, así como a las instalaciones auxiliares de cualquier tipo, y el Contratista 
dará toda clase de facilidades para la Inspección de las mismas.  
En los precios se entiende comprendido un 1% sobre la ejecución material destinado a 
satisfacer los gastos de ensayos y análisis. Dicho 15 será el tope máximo de coste a 
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cargo del Contratista salvo en los casos siguientes:  
a) Si como consecuencia de los ensayos el suministro, material o unidad de obra es 
rechazada.  
b) Si se trata de ensayos propuestos por el Contratista sobre suministros materiales o 
unidades de obra que han sido realizados en los ensayos efectuados por la Dirección de 
Obra.  
6.2. CARGA Y TRANSPORTE DE ESCOMBROS A VERTEDERO 
  
6.2.1. Ejecución de las obras 
  
Las operaciones de carga, transporte y descarga a vertedero se realizarán con las 
precauciones precisas con el fin de evitar proyecciones, desprendimientos de polvo, 
barro, etc.  
El Contratista tomará las medidas para evitar que los vehículos que abandonen la zona 
de obra depositen restos de tierra, barro, etc.  
6.2.2. Medición y abono 
  
Esta unidad se abonará por aplicación del precio correspondiente del cuadro de precios 
a los metros cúbicos realmente transportados medidos sobre camión.  
 
6.3 CARTELES DE OBRA 
 
Los carteles de obra dispondrán de elementos de sustentación de acero galvanizado, que 
se empotrarán en el suelo mediante obras de cimentación con hormigón en masa.  
El Contratista se atenderá a lo que disponga la Dirección de Obra en cuanto a textos y 
anagramas.  
 
6.4. UNIDADES NO ESPECIFICADAS 
  
Aquellas unidades de obra que no estuviesen incluidas o aquellos trabajos que no 
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apareciesen especificados en el Pliego, se ajustarán de acuerdo con lo sancionado por la 
experiencia como reglas de buena construcción o ejecución, debiendo seguir el 
Contratista escrupulosamente las normas especiales, que, para cada caso, señale el 
Director de la Obra, según su inapelable juicio.  
Estas unidades serán abonadas según su definición en el Cuadro de Precios o, en su 
caso, mediante la reducción del correspondiente precio contradictorio siguiendo las 
especificaciones del Pliego de Condiciones Técnicas Generales  
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1. ESTADO DE MEDICIONES 
 
El estado de mediciones supone en si mismo el documento básico que servirá de pilar 
principal para la elaboración del presupuesto final de presente proyecto. Con su propia 
entidad existente, este documento determinará el número de desglose en partidas 
necesario para la elaboración del presupuesto con mayor facilidad y entendimiento. 
 
Así, se determinarán tanto las partidas como las unidades que compondrán cada una de 
estas, lo que permitirá redactar el presupuesto con mayor orden. 
 
En total, componen este proyecto un total de 5 partidas: 
 
- Equipos 
- Conducciones y accesorios 
- Obra civil e instalaciones 
- Gestión de residuos de obra 
- Pruebas técnicas de funcionamiento 
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1.1 PARTIDA 1: EQUIPOS 
 
 
Tabla EM1. Partida 1. 
 
Elemento Unidad Cantidad 
Columna de 
relleno CA-1 
Cilindro estándar a medida de acero inoxidable 
austenítico AISI-304 1.4301 de Bachiller.  Ud. 2 
Fondo toriesférico en acero inoxidable F-4 80-
15 de Foncalp, S.L. Ud. 2 
Distribuidor de líquido TDP 410 de Enexio 
GEA. Ud. 1 
Redistribuidor de líquido TCI DN1000 de TCI 
Industries. Ud. 1 
Distribuidor de gas modelo estándar a medida 
de RVT Process Equipment GmbH. Ud. 1 
Reja de soporte modelo estándar a medida de 
RVT Process Equipment GmbH. Ud. 2 
Eliminador de niebla modelo estándar a medida 
de Anping Hualai Metal Wire. Ud. 1 
Relleno de columna anillo Pall en PP 
DN=15,9mm de Besora. m
3 4,38 
Intercambiador de calor de carcasa y tubos modelo CTF B-
Series de Kinam Industries. Ud. 1 
Intercambiador de calor de tubos concéntricos modelo X-Tube 
Monotube de Kinam Industries. Ud. 1 
Columna de regeneración de amina, de platos, modelo estándar 
a medida, en acero inoxidable austenítico AISI-304 1.4301 de 
Bachiller 
Ud.  1 
Bomba centrífuga modelo CR 1s-3  de Grundfos, en acero 
inoxidable y fundición EN GJL200, un peso de 23 kg y una 
potencia nominal de 370 W. 
Ud.  1 
Compresor centrífugo modelo N 936.3 ANE de KNF, en 
aluminio y acero inoxidable, un peso de 5,2 kg y una potencia 
nominal de 190 W. 
Ud. 1 
Dietanolamina al 99% para síntesis, en envase plástico 
hermético de 10 l, de Care Roth International. Ud. 10 
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1.2 PARTIDA 2: CONDUCCIONES Y ACCESORIOS 
 
 
Tabla EM2. Partida 2. 
 
Elemento Unidad Cantidad 
Tubería de acero al carbono A106, DN=100 mm, 
espesor 6,02 mm de Vemacero. m 24,43 
Tubería de acero al carbono A106, DN=15 mm, 
espesor 2,77 mm de Vemacero. m 20,64 
Codo de 90º de gran curvatura, de radio corto, código 
ASME B16.9 de acero al carbono y DN=100 mm. De 
Tubasol, S.A. 
Ud. 4 
Codo de 90º estándar,  de radio largo, código ASME 
B16.9 de acero al carbono y DN=15 mm. De Tubasol, 
S.A. 
Ud. 8 
Reducción de DN=150 mm a DN=100 mm, modelo 
forma 2, en acero al carbono. De Tubasol, S.A. Ud. 1 
Válvula de retención de hierro con cierre en acero 
inoxidable. DN=100 mm, modelo AA 02 139 de 
Salvador Escoda, S.A. 
Ud. 2 
Válvula de retención de hierro con cierre en acero 
inoxidable. DN=15 mm, modelo AA 02 131 de 
Salvador Escoda, S.A. 
Ud. 2 
Manguera de alimentación de agua corriente al 
intercambiador ICC, en caucho sintético negro y 
DN=75 mm. Modelo IGJ075 de Gassó. 
m 7 
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1.3 PARTIDA 3: OBRA CIVIL E INSTALACIONES 
 
 
Tabla EM3. Partida 3. 
 
Elemento Unidad Cantidad 
Obra civil e instalaciones, incluyendo: 
-Adecuación del terreno 
-Instalación eléctrica y de alumbrado 
-Instalación de fontanería 
-Saneamiento 
-Montaje de equipos 
m2 50 
 
 
 
 
 
1.4 PARTIDA 4: GESTIÓN DE RESIDUOS DE OBRA 
 
Tabla EM4. Partida 4. 
 
Elemento Unidad Cantidad (*) 
Gestión de los residuos de obra y acondicionamiento % 3 
 
(*) Se considera un porcentaje con respecto al total de la partida de obra civil e 
instalaciones. 
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1.5 PARTIDA 5: PRUEBAS TÉCNICAS DE FUNCIONAMIENTO 
 
Tabla EM5. Partida 5. 
 
Elemento Unidad Cantidad (*) 
Prueba de funcionamiento columna CA-1. Incluyendo 
prueba de inundación de la columna, control de puntos 
calientes, posibles fugas en la envolvente, pruebas en los 
puntos de introducción y salidas del fluido con 
caudalímetro. 
% 1 
Prueba de funcionamiento del intercambiador de calor 
IC-AA. Incluye pruebas térmicas en las entradas y 
salidas del intercambiador, así como prueba barométrica 
de los fluidos en flujo continuo. 
% 1 
Prueba de funcionamiento del intercambiador de calor 
ICC. Incluye pruebas térmicas en las entradas y salidas 
del intercambiador. Incluye una prueba con 
caudalímetro en la entrada de agua corriente 
% 1 
Prueba de funcionamiento de la columna regeneradora 
CRG-1. Incluye análisis de composición en la salida de 
la solución de amina regenerada. 
% 0,1 
Prueba de funcionamiento de la bomba centrífuga del 
tramo 4 de conducciones. La prueba incluye análisis del 
consumo de potencia, análisis del caudal propulsado 
% 1 
Prueba de funcionamiento del compresor centrífugo del 
tramo 3 de conducciones. La prueba incluye análisis del 
consumo de potencia, así como comprobación 
barométrica en el extremo del tramo 3 para comprobar 
la efectividad calculada. 
% 1 
Pruebas técnicas antifugas entre conducciones, equipos 
y accesorios de conducciones soldados o encajados, para 
comprobar hermetismo de los tramos que transportan 
solución de amina, tanto rica como regenerada. 
% 1 
Pruebas técnicas antifugas entre conducciones, equipos 
y accesorios de conducciones soldados o encajados, para 
comprobar hermetismo de los tramos que transportan 
biogás, tanto sulfurado como desulfurado. 
% 1 
 
(*) El porcentaje de cada prueba de funcionamiento hace referencia a un porcentaje del 
total presupuestado para el equipo en cuestión de la susodicha prueba de funcionamiento. 
Para la columna CRG-1 se considera un porcentaje menor por ser un equipo íntegramente 
diseñado por una empresa externa, teniendo en cuenta que dicha empresa aplicará los 
estándares de calidad pertinentes, y solo será necesaria una comprobación analítica 
sencilla. 
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1. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN DE MATERIAL (PEM). 
 
 
El presupuesto de ejecución de material (PEM), supone en sí, el presupuesto de 
construcción del proyecto, es decir, el presupuesto de su ejecución material. El 
presupuesto del proyecto “Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con 
dietanolamina para su valorización energética en una EDAR” estará compuesto por un 
total de 5 partidas presupuestarias, una sexta complementaria relativa a los gastos de 
mano de obra y un último subapartado que considere la instalación de la pila de 
combustible como método de valorización energética del biogás. 
 
 
1.1 PEM PARCIAL 
 
El PEM parcial supone el desglose de todas las partidas presupuestarias que 
compondrán el PEM total. Las partidas presupuestarias serán desglosadas 
individualmente con la mayor exactitud posible, tomando como base el estado de 
mediciones expuesto anteriormente. 
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1.1.1 Partida 1: Equipos 
 
PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº1. COD.PARTIDA: P1-001. 
Elemento Unidad Cantidad P. unitario (€/unidad) 
P. total 
(€) 
Cilindro estándar a medida de acero inoxidable 
austenítico AISI-304 1.4301 de Bachiller. Ud. 2 15000 30000 
Fondo toriesférico en acero inoxidable F-4 80-15 
de Foncalp, S.L. Ud. 2 2500 5000 
Distribuidor de líquido TDP 410 de Enexio GEA. Ud. 1 5000 5000 
Redistribuidor de líquido TCI DN1000 de TCI 
Industries. Ud. 1 3500 3500 
Distribuidor de gas modelo estándar a medida de 
RVT Process Equipment GmbH. Ud. 1 5000 5000 
Reja de soporte modelo estándar a medida de 
RVT Process Equipment GmbH. Ud. 2 1500 3000 
Eliminador de niebla modelo estándar a medida de 
Anping Hualai Metal Wire. Ud. 1 1000 1000 
Relleno de columna anillo Pall en PP 
DN=15,9mm de Besora. m
3 4,38 400 1752 
Intercambiador de calor de carcasa y tubos modelo 
CTF B-Series de Kinam Industries. Ud. 1 50000 50000 
Intercambiador de calor de tubos concéntricos 
modelo X-Tube Monotube de Kinam Industries. Ud. 1 25000 25000 
Columna de regeneración de amina, de platos, 
modelo estándar a medida, en acero inoxidable 
austenítico AISI-304 1.4301 de Bachiller 
Ud. 1 350000 350000 
Bomba centrífuga modelo CR 1s-3  de Grundfos, 
en acero inoxidable y fundición EN GJL200, un 
peso de 23 kg y una potencia nominal de 370 W. 
Ud. 1 5500 5500 
Compresor centrífugo modelo N 936.3 ANE de 
KNF, en aluminio y acero inoxidable, un peso de 
5,2 kg y una potencia nominal de 190 W. 
Ud. 1 3000 3000 
Dietanolamina al 99% para síntesis, en envase 
plástico hermético de 10 l, de Care Roth 
International. 
Ud. 10 181,70 1817 
TOTAL PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº1 489569,00 € 
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1.1.2 Partida 2: Conducciones y accesorios 
 
 
PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº2. COD. PARTIDA: P2-002. 
Elemento Unidad Cantidad P. unitario (€/unidad) 
P. total 
(€) 
Tubería de acero al carbono A106, DN=100 
mm, espesor 6,02 mm de Vemacero. m 24,43 14,50 354,23 
Tubería de acero al carbono A106, DN=15 mm, 
espesor 2,77 mm de Vemacero. m 20,64 12 247,68 
Codo de 90º de gran curvatura, de radio corto, 
código ASME B16.9 de acero al carbono y 
DN=100 mm. De Tubasol, S.A. 
Ud. 4 16,50 66 
Codo de 90º estándar,  de radio largo, código 
ASME B16.9 de acero al carbono y DN=15 
mm. De Tubasol, S.A. 
Ud. 8 12,50 100 
Reducción de DN=150 mm a DN=100 mm, 
modelo forma 2, en acero al carbono. De 
Tubasol, S.A. 
Ud. 1 11,50 11,50 
Válvula de retención de hierro con cierre en 
acero inoxidable. DN=100 mm, modelo AA 02 
139 de Salvador Escoda, S.A. 
Ud. 2 436,15 872,3 
Válvula de retención de hierro con cierre en 
acero inoxidable. DN=15 mm, modelo AA 02 
131 de Salvador Escoda, S.A. 
Ud. 2 94,30 188,6 
Manguera de alimentación de agua corriente al 
intercambiador ICC, en caucho sintético negro 
y DN=75 mm. Modelo IGJ075 de Gassó. 
m 7 4,5 31,5 
TOTAL PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº2 1871,81 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño de un sistema de desulfuración de biogás con dietanolamina para su valorización 
energética en una EDAR. 
Presupuesto 7 
1.1.3 Partida 3: Obra civil e instalaciones 
 
El proyecto se emplaza en una EDAR que ya está en pleno funcionamiento actualmente, 
es decir, no se necesita una adecuación del terreno, la mayoría de instalaciones eléctricas, 
de fontanería y desagüe están adecuadas, por lo que se va a considerar un precio por m2 
conservador, que tenga en cuenta el coste de adecuar esas instalaciones a la nueva 
instalación. Este ratio se obtiene de los datos presupuestarios del Colegio de Ingenieros 
Técnicos Industriales de la Comunidad Valenciana (COGITI). 
 
PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº3. COD. PARTIDA: P3-003 
Elemento Unidad Cantidad P. Unitario (€/unidad) 
P. total 
(€) 
 
Obra civil e instalaciones, incluyendo: 
-Instalación eléctrica y de alumbrado 
-Instalación de fontanería 
-Saneamiento 
-Antiincendios 
-Cartelería y señalización 
 
m2 50 250 12500 
TOTAL PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº3 12500,00 € 
 
 
 
 
1.1.4 Partida 4: Gestión de residuos de obra 
 
 
PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº4. COD. PARTIDA: P4-004 
Elemento Unidad Cantidad (*) Total (€) 
Gestión de los residuos de obra y 
acondicionamiento % 3 375 
(*)Se considera un porcentaje con respecto al total de la partida de obra civil e instalaciones. 
TOTAL PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº4 375,00 € 
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1.1.5 Partida 5: Pruebas técnicas de funcionamiento 
 
 
PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº5. COD. PARTIDA: P5-005 
Elemento Unidad Cantidad (*) Total (€) 
Prueba de funcionamiento columna CA-1. Incluyendo prueba 
de inundación de la columna, control de puntos calientes, 
posibles fugas en la envolvente, pruebas en los puntos de 
introducción y salidas del fluido con caudalímetro. 
% 1 542,52 
Prueba de funcionamiento del intercambiador de calor IC-AA. 
Incluye pruebas térmicas en las entradas y salidas del 
intercambiador, así como prueba barométrica de los fluidos en 
flujo continuo. 
% 1 500 
Prueba de funcionamiento del intercambiador de calor ICC. 
Incluye pruebas térmicas en las entradas y salidas del 
intercambiador. Incluye una prueba con caudalímetro en la 
entrada de agua corriente 
% 1 250 
Prueba de funcionamiento de la columna regeneradora CRG-
1. Incluye análisis de composición en la salida de la solución 
de amina regenerada. 
% 0,1 350 
Prueba de funcionamiento de la bomba centrífuga del tramo 4 
de conducciones. La prueba incluye análisis del consumo de 
potencia, análisis del caudal propulsado. 
% 1 55 
Prueba de funcionamiento del compresor centrífugo del tramo 
3 de conducciones. La prueba incluye análisis del consumo de 
potencia, así como comprobación barométrica en el extremo 
del tramo 3 para comprobar la efectividad calculada. 
% 1 30 
Pruebas técnicas antifugas entre conducciones, equipos y 
accesorios de conducciones soldados o encajados, para 
comprobar hermetismo de los tramos que transportan solución 
de amina, tanto rica como regenerada. 
% 1 5,36 
Pruebas técnicas antifugas entre conducciones, equipos y 
accesorios de conducciones soldados o encajados, para 
comprobar hermetismo de los tramos que transportan biogás, 
tanto sulfurado como desulfurado. 
% 1 13,04 
(*) El porcentaje de cada prueba de funcionamiento hace referencia a un porcentaje del total 
presupuestado para el equipo en cuestión de la susodicha prueba de funcionamiento. 
TOTAL PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº5 1745,92 € 
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1.1.6 Otras consideraciones 
 
 
Además de las partidas detalladas en el estado de mediciones, es importante tener otros 
aspectos en cuenta para el presupuesto. La mano de obra supondrá también un gasto 
relevante en la ejecución material del proyecto, por lo que se establece una última partida 
presupuestaria para tenerla en consideración. 
 
Los valores porcentuales que supone la mano de obra se establece según los colegios de 
Ingenieros Industriales entre un 12% y un 20% del PEM parcial referente a los equipos, 
por lo que se tomará un valor medio del 15% para este cálculo. 
 
 
PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº6. COD. PARTIDA: P6-006 
Elemento Unidad Cantidad (*) Total (€) 
Mano de obra % 15 73435,35 
(*)El porcentaje hace referencia al total de la Partida 1 (COD: P1-001). 
TOTAL PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº6 73435,35 € 
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1.2 PEM TOTAL 
 
Una vez definidas todas las partidas, puede obtenerse así el PEM total del proyecto. 
 
 
PEM TOTAL PRESUPUESTADO 
Partida Total (€) 
Partida 1: Equipos 489569,00 
Partida 2: Conducciones y accesorios 1871,81 
Partida 3: Obra civil e instalaciones 12500,00 
Partida 4: Gestión de residuos de obra 375,00 
Partida 5: Pruebas técnicas de funcionamiento 1745,92 
Partida 6: Mano de obra 73435,35 
TOTAL PEM 579497,08€ 
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2. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 
(PEC) Y PRESUPUESTO TOTAL. 
 
 
Una vez se ha presupuestado todo, todas las partidas están definidas y se ha obtenido el 
PEM, se puede calcular el presupuesto de ejecución de contrata, en el que sobre el PEM 
se tendrán en cuenta además un porcentaje para gastos generales (GG, fijado 
habitualmente en un 13%) y un porcentaje para el beneficio industrial (BI, fijado 
habitualmente en un 6%). 
 
PEC (ANTES DE IVA) 
Elemento Total (€) 
PEM  579497,08 
Gastos generales (13% del PEM) 75334,62 
Beneficio Industrial (6% del PEM) 34769,82 
TOTAL PEC 689601,52 € 
 
 
Y una vez obtenido el Presupuesto de ejecución por contrata, se puede obtener finalmente 
el presupuesto total, que supondría la aplicación del IVA al PEC ya calculado. 
 
PRESUPUESTO TOTAL (PT) 
Elemento Total (€) 
PEC antes de IVA 689601,52 
IVA (21%) 144816,31 
TOTAL PRESUPUESTO 834417,83 € 
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3. CONSIDERACIÓN ESPECIAL: INSTALACIÓN DE PILA 
DE COMBUSTIBLE. 
 
Como se ha comentado en repetidas ocasiones durante el proyecto, el gran incentivo de 
este diseño es la aplicación de un nuevo sistema de valorización energética en la EDAR 
de Castellón de la Plana, basado en un stack de pilas de combustible de carbonatos 
fundidos para generar energía eléctrica. Por ello, se va a considerar un Presupuesto Total 
secundario, para poder valorar la posible viabilidad económica de la instalación de la pila 
de combustible, aun sin ser parte implícita del proyecto. Es importante remarcar que este 
presupuesto secundario no tiene un valor de aplicación real, y que solo sirve como un 
extra de información para valorar el sistema. 
 
Así, la instalación de la pila de combustible cambiaría las siguientes partidas: 
 
-Partida 1: Equipos 
-Partida 5: Pruebas técnicas de funcionamiento 
-Partida 6: Mano de obra 
 
Por tanto, se exponen a continuación las partidas secundarias modificadas, así como el 
correspondiente PEM, PEC y PT en este subcaso. 
 
PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº1 (MODIFICACIÓN PC) 
Elemento Total (€) 
Partida 1: Equipos (Original) 489569,00 
Pila de combustible de carbonatos fundidos (MCFC) modelo 
Sure Source 1500 de Fuel Cell Energy, con 1400 kW de potencia 700000 
TOTAL PARTIDA Nº1 (Modificada) 1.189.569,00 € 
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PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº5 (MODIFICACIÓN PC) 
Elemento Total (€) 
Partida 5: Pruebas técnicas de funcionamiento (Original) 1745,92 
Prueba de funcionamiento de la pila de combustible MCFC 
comprobando que admite adecuadamente el biogás y que se 
genera una corriente de energía eléctrica alterna adecuada a las 
especificaciones técnicas del modelo adquirido. 
700 
TOTAL PARTIDA Nº5 (Modificada) 2445,92 € 
 
 
 
PARTIDA PRESUPUESTARIA Nº6. (MODIFICACIÓN PC) 
Elemento Unidad Cantidad (*) Total (€) 
Mano de obra % 15 178435,35 
(*)El porcentaje hace referencia al total de la Partida 1 (Modificada) 
TOTAL PARTIDA Nº6 (Modificada) 178435,35 € 
 
Así puede obtenerse el PEM modificado para este subcaso: 
 
PEM TOTAL PRESUPUESTADO (Modificación PC) 
Partida Total (€) 
Partida 1: Equipos 1.189.569,00 
Partida 2: Conducciones y accesorios 1871,81 
Partida 3: Obra civil e instalaciones 12500,00 
Partida 4: Gestión de residuos de obra 375,00 
Partida 5: Pruebas técnicas de funcionamiento 2445,92 
Partida 6: Mano de obra 178435,35 
TOTAL PEM 1.385.197,08 € 
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Una vez se obtiene el PEM modificado, se puede obtener el PEC antes de IVA y por 
último el presupuesto total (PT). 
 
PEC (ANTES DE IVA) (Modificado) 
Elemento Total (€) 
PEM (Modificado) 1.385.197,08 
Gastos generales (13% del PEM) 180.075,62 
Beneficio Industrial (6% del PEM) 83.111,82 
TOTAL PEC Modificado 1.648.384,52 € 
 
 
 
PRESUPUESTO TOTAL (PT) (Modificado) 
Elemento Total (€) 
PEC antes de IVA 1.648.384,52 
IVA (21%) 346.160,74 
TOTAL PRESUPUESTO Modificado 1.994.545,26 € 
 
 
Queda así definido un marco de inversión inicial para poder valorar (solo a modo 
informativo) lo que supondría la instalación del equipo de valorización energética por 
pila de combustible de carbonatos fundidos. 
